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ESUMEN 
 
La carretera Puno – Aeropuerto de Ventilla, viene cobrando mucho interés, es 
así que a lo largo de su recorrido se tiene varias urbanizaciones con todos los 
servicios básicos. En esto el traslado de personas y artículos diversos es a diario, 
por lo que la referida vía debe de estar en buen estado de transitabilidad. Sin 
embargo, sobre todo en la temporada de lluvias se torna intransitable muchas 
veces esta preocupación nos permite tomar en cuenta este problema para ser 
resuelto. Esta vía es de superficie de rodadura de tierra, en la mayoría de su 
longitud no está afirmada. Por tanto este proyecto ha considerado emplear suelos 
de las canteras de SALCEDO y CONDORIRI, canteras de suelos que se viene 
explotando para la construcción de vías en la ciudad de Puno, realizando los 
ensayos de laboratorio para el análisis de suelos como: granulometría, límites de 
consistencia, clasificación de suelos, compactación y CBR, sus resultados no 
fueron tan favorables, por lo que se ha considerado un proceso de estabilización 
de suelos con adición química del aditivo Terra-Zyme, en una proporción de 0.09 
gr,. Por kilo de suelo, acción que dio resultados; es así que en los suelos de la 
cantera SALCEDO con el aditivo Terra-Zyme ha mejorado el CBR de 56.37% a 
72.20 %, y en el caso de suelos de la cantera CONDORIRI ha mejorado el CBR 
de 31.10 % a 35.36 %. Por otro lado, se manifiesta que el aditivo empleado se 
comercializa sin mayores restricciones en el país, su adquisición es directa y 
sencilla, por lo que se ha planificado la construcción de la superficie afirmada con 
suelos estabilizados procedente de ambas canteras. Respecto al costo -  
beneficio, el mejoramiento de la carretera Puno – aeropuerto de Ventilla, se 
justifica puesto que a lo largo de los 3.065 Km se tiene urbanizaciones periféricas 
como la Urb. 2 De Mayo, Urb. Villa Paxa, Urb. Pirhuapirhuani , con una población 
estimada de más de 3000 habitantes; quienes desarrollan sus obligaciones como 
empleados, comerciantes y estudiantes; es decir que esta carretera se ha 
convertido en una urbana de la ciudad de Puno, que requiere atender con 
actividades de mantenimiento. 
 
PALABRAS CLAVE: Estabilización, aditivo Terra-Zyme, 
         costo -  beneficio. 
 
 
  
 
 
 
 
ABSTRACT 
 
The highway Puno - Ventilla Airport, has been receiving a lot of interest, so 
along its route there are several urbanizations with all the basic services. In this 
the transfer of people and diverse articles is daily, reason why said route must be 
in good state of transitability. However, especially in the rainy season becomes 
impassable many times this concern allows us to take this problem into account to 
be solved. This road is ground rolling surface, in most of its length is not asserted. 
Therefore, this project has considered the use of soils from the quarries of 
"Salcedo" and "Condoriri", quarries of soil that has been exploited for the 
construction of roads in the city of Puno, carrying out the laboratory tests for the 
analysis of soils such as: Grain size, consistency limits, soil classification, 
compaction and CBR, their results were not so favorable, so a soil stabilization 
process with chemical addition of the Terra-Zyme additive has been considered in 
a proportion of 0.09 gr. Per kilo of soil, action that gave results; So that in the soils 
of the quarry "Salcedo" with the additive Terra-Zyme has improved the CBR from 
56.37% to 72.20%, and in the case of quarry "Condoriri" has improved the CBR 
from 31.10% to 35.36 %. On the other hand, it is stated that the additive used is 
commercialized without any restrictions in the country, its acquisition is 
straightforward and simple, so that the construction of the affirmed surface with 
stabilized soils from both quarries has been planned. With regard to cost - benefit, 
the improvement of the Puno - Ventilla airport is justified since, along the 3,065 
km, there are peripheral urbanizations such as Urb. 2 De Mayo, Urb. Villa Paxa, 
Urb. Pirhuapirhuani, with an estimated population of more than 3000 inhabitants; 
Who perform their duties as employees, merchants and students; That is to say 
that this road has become an urban one of the city of Puno, that needs to attend 
with activities of maintenance. 
 
KEY WORDS: Stabilization, additive Terra-Zyme, 
cost-benefit. 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
INTRODUCCIÓN 
 
La estabilización de suelos, es una técnica cuyo fin es mejorar sus 
características mediante la incorporación de otra sustancia, como  es este caso el 
aditivo Terra-Zyme, para permitir su aprovechamiento; los objetivos directos que 
se alcanza con ello son: permitir el empleo de suelos de regular calidad, reducir la 
sensibilidad al agua de los suelos, obtener una superficie de rodadura afirmada de 
suelos existentes mediante la estabilización, evite la reducción de recursos 
naturales disponibles al disminuir el empleo de suelos de mejor calidad, se trata 
de una técnica enfocada claramente a lograr una mayor sostenibilidad, a cuyas 
ventajas medioambientales y técnicas, se suman importantes beneficios 
económicos; el empleo de suelos de menor calidad evita explotar nuevos 
yacimientos, se evita molestias al tránsito. En el caso del desarrollo del presente 
proyecto tiene como objetivo principal el de estabilizar los suelos de las canteras 
SALCEDO y CONDORIRI con el aditivo químico Terra-Zyme y en los estudios de 
laboratorio han dado buenos resultados; estos suelos serán empleados en el 
afirmado de la superficie de rodadura de la carretera Puno – Aeropuerto de 
ventilla a fin de beneficiar a sus pobladores que son ya en cantidad considerable. 
El desarrollo del presente proyecto tiene por finalidad, en de efectuar si se puede 
llamar así, el de recuperar la transitabilidad adecuada de la carretera Puno – 
aeropuerto de Ventilla, el que a la fecha se ha convertido en una vía urbana de la 
ciudad de Puno; por otro lado, la importancia del desarrollo del proyecto está en 
benefició a los pobladores de las nuevas urbanizaciones que han creado a lo 
largo de la carretera referida, como son las Urb. 2 De Mayo, Urb. Villa Paxa, Urb. 
Pirhuapirhuani, con una población estimada total de más de 3000 habitantes; 
cuyas actividades personales los desarrollan en la ciudad de Puno. 
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CAPÍTULO I 
EL PROBLEMA 
 
1.1 EXPOSICIÓN DE LA SITUACIÓN PROBLEMÁTICA.  
La ciudad de Puno en la actualidad tiene una vía de superficie afirmada hacia 
la zona de Ventilla en una longitud aproximada de 3.65 km. La ciudad de Puno, 
desde los años de 1960, tienen como aspiración contar con un aeropuerto, razón 
que origino la construcción de una trocha carrozable. En la actualidad el área 
entre la ciudad de Puno y el sector de ventilla ha sido poblada, se tiene diversas 
urbanizaciones (Villa Paxa, 2 de Mayo y Pirhuapirhuani) y asentamientos 
humanos, los que paulatinamente están logrando contar con los servicios básicos 
como: agua potable, desagüe, alumbrado eléctrico, entre otros; por lo que la vía 
Puno - aeropuerto de Ventilla, se ha convertido en la más importante, porque 
permite la articulación de las viviendas de los pobladores para que estos puedan 
desarrollarse convenientemente. La vía en referencia; como se dijo que 
inicialmente tenía las características de trocha carrozable, se ha mejorado, en 
toda su longitud, sin embargo, requiere un mejoramiento más sostenible, tomando 
en cuenta la topografía del lugar, las características climáticas, el volumen de 
circulación de vehículos, que finalmente permita una mejor comodidad el 
desarrollo de cuantas actividades se desarrollen en el área de influencia y su 
entorno. Tomando consideración tal problema, es que el desarrollo del presente 
trabajo considera, estudiar las características físico - mecánicas de los suelos de 
las canteras cercanas, Condoriri y Salcedo que no califican como de buena 
 
 
                                                                                                                                                                                                                           
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              
  
    
 
2 
calidad; por lo que estas serán necesario mejorarlas con el empleo de nuevas 
tecnologías, como es el uso de aditivos químicos; que permita que la superficie de 
rodadura sea durable; para lo que se establecerá las proporciones y mecanismos 
de estabilización de los suelos de las canteras referidas para finalmente alcanzar 
un costo – beneficio del tratamiento que sea justificado puesto que permitirá un 
mejor nivel de vida de los pobladores de la zona beneficiada. 
 
En conclusión el desarrollo del presente trabajo tiene como objetivo 
fundamental el de evaluar las causas de la corta durabilidad de la superficie de 
rodadura, la que se mejorará con el empleo de canteras próximas, que se 
estabilizará con aditivos químicos, para que pueda mejorar significativamente sus 
propiedades y características; alcanzando una superficie de rodadura afirmada 
con un costo razonable y gran beneficio para una expansión urbana más aparente 
de la ciudad de Puno; y principalmente la vía con mejor superficie afirmada de 
rodadura permita la circulación de vehículos y personas con más comodidad y 
menores tiempos sin el deterioro del parque automotor 
 
FIGURA 1 
ESTADO ACTUAL DE LA VÍA PUNO – AEROPUERTO DE  
VENTILLA 
 
FUENTE: Material que corresponde al proyecto – enero 2017. 
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FIGURA 2 
AUSENCIA DE OBRAS DE DRENAJE 
 
FUENTE: Material que corresponde al proyecto – enero 2017. 
 
 
FIGURA 3 
TRABAJOS ESPORADICOS DE MANTENIMIENTO 
 
FUENTE: Material que corresponde al proyecto – enero 2017. 
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FIGURA 4 
TRABAJOS ESPORADICOS DE MANTENIMIENTO 
 
FUENTE: Material que corresponde al proyecto – enero 2017. 
 
 
FIGURA 5 
OBRAS DE DRENAJE DEFICIENTES 
 
FUENTE: Material que corresponde al proyecto – enero 2017. 
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1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA. 
 
1.2.1  PROBLEMA GENERAL. 
¿Cómo es la influencia del empleo de aditivos químicos en el mejoramiento de 
las características físico – mecánicas de los suelos a emplearse en la superficie 
de rodadura y su relación en el costo – beneficio de la vía Puno – Aeropuerto de 
Ventilla – Región Puno? 
 
1.2.2  PROBLEMAS ESPECÍFICOS. 
1. ¿Cómo son las características físico – mecánicas establecidos por el 
MTC y la AASHTO, en los suelos de las canteras Condoriri y Salcedo 
para su empleo en la superficie afirmada de la vía Puno – Aeropuerto 
Ventilla – Región Puno?  
 
2. ¿Cuáles son las causas del deterioro de la superficie de rodadura de la 
vía Puno – Aeropuerto Ventilla – Región Puno?  
 
3. ¿Cómo es el proceso de mejoramiento de las características físico – 
mecánicas por estabilización con el uso de aditivos químicos de los 
suelos de las canteras Condoriri y Salcedo para el afirmado de la vía 
Puno – aeropuerto Ventilla – Región Puno? 
 
4. ¿Cuál es la influencia del costo – beneficio de la superficie afirmada 
con suelos estabilizados con aditivos químicos de la vía Puno – 
aeropuerto Ventilla – Región Puno? 
 
1.3 JUSTIFICACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN. 
 
1.3.1  JUSTIFICACIÓN TÉCNICA. 
La construcción de carreteras, es un arte dentro de lo que es la ingeniería. Para 
ello debe tomarse en cuenta las normas del MTC y la AASHTO; estos dispositivos 
ayudan y orientan al ingeniero para efectuar diseños y construcciones de calidad, 
 
 
                                                                                                                                                                                                                           
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              
  
    
 
6 
que beneficie a los usuarios de la vía. En el caso de la vía Puno -Aeropuerto de 
Ventilla, de la ciudad de Puno, es bastante transitada en la actualidad, puesto que 
se tienen nuevas urbanizaciones en sus márgenes, es decir que son zonas ya 
habitadas; y al ser la vía de superficie de tierra y/o suelos, por factores climáticos, 
transitabilidad, resistencia de suelos, sobre todo se deteriora con rapidez, 
poniéndola en situación crítica para el tránsito de vehículos y/o de la población, 
por lo que se plantea el desarrollo del presente trabajo con el uso de suelos de las 
canteras de Condoriri y "Salcedo", las que en estado natural no son de calidad 
requerida, razón que se plantea su estabilización con el uso de aditivos químicos, 
que permita mejorar significativamente sus características físico - mecánicas. 
 
1.3.2 JUSTIFICACIÓN SOCIAL. 
Logrado el mejoramiento de la superficie de rodadura por un afirmado de 
suelos estabilizados con aditivos químicos, como puede ser el caso de la vía 
Puno - aeropuerto de Ventilla, permitirá alcanzar en la zona de Ventilla un área de 
expansión urbana de la ciudad, aspecto que en la actualidad la antigua población 
tiene excesiva densidad de viviendas y por otro lado la comodidad de movilidad 
de los pobladores será notorio y generará actividades sociales más económicas. 
 
1.3.3  JUSTIFICACIÓN ECONÓMICA. 
Las vías convenientemente construidas, con adecuada superficie de rodadura, 
con durabilidad apropiada, dentro de una población permite el desarrollo de 
actividades comerciales, sociales, ventajosas y cómodas y generan una 
disminución de costos, acortar tiempos, entre otros, que benefician a todos sus 
pobladores; en caso de no tener vías en buen estado, estos generan el deterioro 
del parque automotor mayores tiempos en el desarrollo de actividades, implicando 
mayores costos en perjuicio de sus beneficiarios, por lo que tomando en cuenta el 
área de influencia de la vía Puno - aeropuerto de Ventilla, su arreglo y/o 
mejoramiento garantiza un soporte económico a sus pobladores. 
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1.4  OBJETIVOS. 
 
1.4.1  OBJETIVO GENERAL.   
Establecer la influencia del empleo de aditivos químicos en el mejoramiento de 
las características físico – mecánicas de los suelos a emplearse en la superficie 
de rodadura y su relación en el costo – beneficio de la vía Puno – Aeropuerto de 
Ventilla – Región Puno. 
 
1.4.2   OBJETIVOS ESPECÍFICOS.  
1. Determinar las características físico – mecánicas establecidos por el 
MTC y la AASHTO, en los suelos de las canteras Condoriri y Salcedo 
para su empleo en la superficie afirmada de la vía Puno – Aeropuerto 
Ventilla – Región Puno. 
 
2. Determinar las causas del deterioro de la superficie de rodadura de la 
vía Puno – Aeropuerto Ventilla – Región Puno. 
 
3. Diseñar el proceso de mejoramiento de las características físico – 
mecánicas por estabilización con el uso de aditivos químicos de los 
suelos de las canteras Condoriri y Salcedo para el afirmado de la vía 
Puno – aeropuerto Ventilla – Región Puno. 
 
4. Evaluar la influencia del costo – beneficio de la superficie afirmada con 
suelos estabilizados con aditivos químicos de la vía Puno – aeropuerto 
Ventilla – Región Puno. 
  
1.5  HIPÓTESIS. 
 
1.5.1  HIPÓTESIS GENERAL 
El empleo de aditivos químicos en el mejoramiento de las características 
físico-mecánicas de los suelos a emplearse en la superficie de rodadura de la vía 
Puno – aeropuerto Ventilla – Región Puno, tendrá influencia positiva con valores 
 
 
                                                                                                                                                                                                                           
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              
  
    
 
8 
aceptables en su relación costo – beneficio. 
 
1.5.2  HIPÓTESIS ESPECÍFICAS. 
1. Las características físico – mecánicas, en los suelos de las canteras 
Condoriri y Salcedo para su empleo en la superficie afirmada de la vía 
Puno – Aeropuerto de Ventilla – Región Puno, no cumplirán con lo 
requerido establecido por el MTC y AASHTO. 
 
2. La superficie de rodadura de la vía Puno-Aeropuerto Ventilla tendrá un 
deterioro rápido por diferentes factores a la que está expuesta.  
 
3. El proceso de mejoramiento de las características físico – mecánicas 
por estabilización con el uso de aditivos químicos de los suelos de las 
canteras Condoriri y Salcedo para el afirmado de la vía Puno – 
aeropuerto de Ventilla – Región Puno, será mediante un diseño 
conveniente 
 
4. La influencia del costo – beneficio de la superficie afirmada con suelos 
estabilizados con aditivos químicos de la vía Puno – aeropuerto de 
Ventilla – Región Puno, tendrá influencia positiva con un valor 
aceptable. 
 
1.6 VARIABLES E INDICADORES.  
 
1. VARIABLE INDEPENDIENTE  : CARACTERÍSTICAS FÍSICO –   
           MECÁNICAS DE SUELOS DE  
              CANTERAS. 
INDICADORES: 
a.   Características físico - mecánicas de suelos de la cantera de 
Salcedo 
 Análisis granulométrico. 
 Límites de consistencia. 
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 Clasificación de suelos. 
 Compactación. 
 CBR. 
 
b. Características físico - mecánicas de suelos de la cantera 
CONDORIRI 
 Análisis granulométrico. 
 Límites de consistencia. 
 Clasificación de suelos. 
 Compactación. 
 CBR. 
 
2. VARIABLE DEPENDIENTE    : ESTABILIZACIÓN DE LA   
      SUPERFICIE DE RODADURA. 
 
INDICADORES: 
a. Diseño del procedimiento de estabilización de suelos de la 
cantera Condoriri con el aditivo TERRA-ZYME, para la superficie 
de rodadura. 
b. Diseño del procedimiento de estabilización de suelos de la 
cantera Salcedo con el aditivo TERRA-ZYME, para la superficie 
de rodadura. 
 
3. VARIABLE INTERVINIENTE    : CARACTERÍSTICAS Y 
PROPORCIONES DEL ADITIVO. 
 
INDICADORES: 
a. Características, propiedades y modo de empleo del aditivo 
TERRA-ZYME, establecido por el fabricante. 
b. Proporciones del aditivo para mejor estabilización. 
 
1.7 MATRÍZ DE CONSISTENCIA. 
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MATRIZ DE CONSISTENCIA 
TEMA               : INFLUENCIA DE ADITIVOS QUÍMICOS EN LAS CARACTERÍSTICAS FÍSICO – MECÁNICAS Y RELACIÓN COSTO BENEFICIO DE SUELOS A EMPLEARSE EN  
  LA SUPERFICIE DE RODADURA DE LA VÍA PUNO – AEROPUERTO VENTILLA – REGIÓN PUNO. 
EJECUTORA: Bach. En I. C.:   PAMELA INGRID GUZMÁN QUISPE. 
FECHA: AGOSTO 2017. 
 
PROBLEMA 
 
OBJETIVOS 
 
HIPÓTESIS 
 
VARIABLES 
 
INDICADORES 
 
PROBLEMA GENERAL. 
¿Cómo es la influencia del empleo de 
aditivos químicos en el mejoramiento de 
las características físico – mecánicas de 
los suelos a emplearse en la superficie de 
rodadura y su relación en el costo – 
beneficio de la vía Puno – Aeropuerto de 
Ventilla – Región Puno? 
 
PROBLEMAS ESPECÍFICOS. 
1. ¿Cómo son las características físico – 
mecánicas establecidos por el MTC y 
la AASHTO, en los suelos de las 
canteras Condoriri y Salcedo para su 
empleo en la superficie afirmada de la 
vía Puno – Aeropuerto de Ventilla – 
Región Puno?  
 
2. ¿Cuáles son las causas del deterioro 
de la superficie de rodadura de la vía 
Puno – Aeropuerto de Ventilla – 
Región Puno?  
 
3. ¿Cómo es el proceso de mejoramiento 
de las características físico – 
mecánicas por estabilización con el 
uso de aditivos químicos de los suelos 
de las canteras Condoriri y Salcedo 
para el afirmado de la vía Puno – 
aeropuerto de Ventilla – Región Puno? 
 
4. ¿Cuál es la influencia del costo – 
beneficio de la superficie afirmada con 
suelos estabilizados con aditivos 
químicos de la vía Puno – aeropuerto 
de Ventilla – Región Puno? 
 
OBJETIVO GENERAL.   
Establecer la influencia del empleo de 
aditivos químicos en el mejoramiento de 
las características físico – mecánicas de 
los suelos a emplearse en la superficie de 
rodadura y su relación en el costo – 
beneficio de la vía Puno – Aeropuerto de 
Ventilla – Región Puno. 
 
OBJETIVOS ESPECÍFICOS.  
1. Determinar las características físico – 
mecánicas establecidos por el MTC y la 
AASHTO, en los suelos de las canteras 
Condoriri y Salcedo para su empleo en 
la superficie afirmada de la vía Puno – 
Aeropuerto de Ventilla – Región Puno. 
 
2. Determinar las causas del deterioro de 
la superficie de rodadura de la vía Puno 
– Aeropuerto de Ventilla – Región 
Puno. 
 
3. Diseñar el proceso de mejoramiento de 
las características físico – mecánicas 
por estabilización con el uso de aditivos 
químicos de los suelos de las canteras 
Condoriri y Salcedo para el afirmado de 
la vía Puno – aeropuerto de Ventilla – 
Región Puno. 
 
 
4. Evaluar la influencia del costo – 
beneficio de la superficie afirmada con 
suelos estabilizados con aditivos 
químicos de la vía Puno – aeropuerto 
de Ventilla – Región Puno. 
 
HIPÓTESIS GENERAL 
El empleo de aditivos químicos en el 
mejoramiento de las características físico-
mecánicas de los suelos a emplearse en la 
superficie de rodadura de la vía Puno – 
aeropuerto Ventilla – Región Puno, tendrá 
influencia positiva con valores aceptables 
en su relación costo – beneficio. 
 
HIPÓTESIS ESPECÍFICAS. 
1. Las características físico – mecánicas, 
en los suelos de las canteras Condoriri y 
Salcedo para su empleo en la superficie 
afirmada de la vía Puno – Aeropuerto de 
Ventilla – Región Puno, no cumplirán con 
lo requerido establecido por el MTC y 
AASHTO. 
 
2. La superficie de rodadura de la vía Puno-
Aeropuerto Ventilla tendrá un deterioro 
rápido por diferentes factores a la que 
está expuesta.  
 
3. El proceso de mejoramiento de las 
características físico – mecánicas por 
estabilización con el uso de aditivos 
químicos de los suelos de las canteras 
Condoriri y Salcedo para el afirmado de 
la vía Puno – aeropuerto de Ventilla – 
Región Puno, sera mediante un diseño 
conveniente. 
 
4. La influencia del costo – beneficio de la 
superficie afirmada con suelos 
estabilizados con aditivos químicos de la 
vía Puno – aeropuerto de Ventilla – 
Región Puno, tendrá influencia positiva 
con un valor aceptable. 
 
VARIABLE INDEPENDIENTE        
 
 
 
 
CARACTERÍSTICAS FÍSICO –
MECÁNICAS DE SUELOS DE 
CANTERAS 
 
 
 
a. Características físico - mecánicas de suelos 
de la cantera de Salcedo 
 Análisis granulométrico. 
 Límites de consistencia. 
 Clasificación de suelos. 
 Compactación. 
 CBR. 
b. Características físico - mecánicas de suelos 
de la cantera CONDORIRI 
 Análisis granulométrico. 
 Límites de consistencia. 
 Clasificación de suelos. 
 Compactación. 
 CBR. 
 
VARIABLE DEPENDIENTE             
 
 
 
 ESTABILIZACIÓN DE LA 
SUPERFICIE DE RODADURA 
 
 
 
 
a. Diseño del procedimiento de estabilización de 
suelos de la cantera Condoriri con el aditivo 
TERRA-ZYME, para la superficie de 
rodadura. 
b. Diseño del procedimiento de estabilización de 
suelos de la cantera Salcedo con el aditivo 
TERRA-ZYME, para la superficie de 
rodadura. 
 
 
VARIABLE INTERVINIENTE           
 
 
CARACTERÍSTICAS Y 
PROPORCIONES DEL 
ADITIVO. 
 
 
 
a. Características, propiedades y modo de 
empleo del aditivo TERRA-ZYME, establecido 
por el fabricante. 
b. Proporciones del aditivo para mejor 
estabilización. 
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CAPÍTULO II 
MARCO TEÓRICO REFERENCIAL 
 
2.1  ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN. 
La ciudad de Puno por su clima y ubicación geográfica padece de cambios de 
temperaturas extremas que afectan directamente a la calidad de su vías por lo 
que se torna  una situación preocupante para la población, por ende egresados de 
la escuela Profesional de Ingeniería Civil plantean diversos trabajos de 
investigación al respecto; los siguientes trabajos han servido como consulta para 
el desarrollo del presente trabajo de investigación, se ha revisado tres trabajos 
efectuados anteriormente, dos de ellos en la UANCV de la ciudad de Juliaca, 
Región Puno, país Perú,  y el tercero en la UNA ciudad de Puno, Región Puno, 
país Perú, cuyas características se detallan a continuación: 
 
OCHOA, L. y ROJAS, R. (2010), en la tesis: Implicancia del Índice de 
Congelación y el Tipo de Suelos en los Procesos de Compactación en el 
Mejoramiento de la Carretera Ananea – Cojata, (Universidad Andina “Néstor 
Cáceres Velásquez” – Facultad de Ingenierías y Ciencias Puras - Carrera 
Académico Profesional – de Ingeniería Civil – Juliaca – Puno – Perú, 2010),  
dentro de sus conclusiones expresa: “En zonas alto andinas y altiplánicas, a 
alturas mayores de 3500 m.s.n.m.; las vías vecinales de comunicación entre 
pueblos, no se cuentan por lo general con suelos de canteras apropiadas, por 
otro lado los procesos de compactación en el contenido óptimo de humedad 
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por las bajas temperaturas, es un factor de dificulta alcanzar densidades secas, 
que permita adecuada durabilidad de la vía”. Definitivamente las bajas 
temperaturas originan dificultad en los procesos de compactación en vías 
afirmadas con suelos; en el caso de la vía Ananea – Cojata y tomando en 
cuenta el año del  2008 como el año más frígido dentro de los últimos veinte 
años la alcanzado un valor en el índice de congelación de 580, el que afecta 
hasta la profundidad 1.25 m., que hace entender tomar este valor para 
diferentes actividades de construcción y mejoramiento de carreteras en zonas 
altas donde las bajas temperaturas son inevitables. En la vía afirmada Ananea 
– Cojata, adolece de canteras de suelos apropiados, sin embargo, estos 
pueden ser mejorados con el empleo de aditivos estabilizados como es el 
Terrazyme para climas frígidos; que incrementan las características mecánicas 
de los suelos para una mejor durabilidad. Efectuar los procesos de 
compactación a temperaturas entre las 12.00 p.m. y 4.00 p.m. en zonas de 
bajas temperaturas, es apropiado, puesto que a esas horas la temperatura 
permite que las características del agua sean las que facilite alcanzar las 
mayores actividades secas en las afirmadas de vías. (Ochoa, y Rojas, 2010). 
 
1. COMENTARIO PERSONAL AL TRABAJO CONSIDERADO PRIMER 
ANTECEDENTE. 
Los trabajos de compactación son ineludibles en la construcción de vías y 
carreteras, y cuando estas efectúan en zonas de bajas temperaturas se 
origina el problema de congelación del agua lo que permite la disminución 
de la densidad a alcanzarse en un proceso de compactación. Por lo que se 
recomienda tomar en cuenta la temperatura del medio ambiente en el 
momento del proceso de compactación el mismo que debe efectuarse 
entre los 10 ° C a 20 ° C. Esta acción permitió demostrar en el desarrollo 
del trabajo mencionado que la temperatura del agua en el proceso de 
compactación influye en alcanzar la densidad seca máxima que es 
preocupación del ingeniero.  
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BRYNNER, C. y PAREDES, J. (2015), TEMA: en la tesis: Evaluación del 
Estabilizante de Suelos para Vías Terrazyme en Climas Frígidos y cálidos 
de la región Puno, (Universidad Andina “Néstor Cáceres Velásquez” Facultad 
de Ingenierías y Ciencias Puras - Carrera Académico Profesional – de 
Ingeniería Civil – Juliaca – Puno – Perú), dentro de sus conclusiones expresa: 
“La calidad de los suelos para la construcción de carreteras es de suma 
importancia. La construcción de carreteras son obras frecuentes que se 
ejecutan en todo el Perú y particularmente en el departamento de Puno, se 
utiliza como material de construcción los suelos que deben reunir ciertas 
características de calidad. Todo ingeniero civil del medio ambiente, transporte, 
estructuras y geotecnia está íntimamente involucrado con los conceptos de la 
mecánica de suelos. Esto obedece a que casi todos los empeños de 
construcción de estos profesionales se relacionan con la conducta del suelo, 
bien porque se use como material de construcción", bien porque una estructura 
se coloque sobre él. El estudio de la mecánica de suelos es de considerable 
importancia económica, debido a que el suelo es el material de construcción 
más fácilmente disponible en cualquier lugar. Todas las estructuras localizadas 
por encima de la superficie están soportadas bien por suelo o por roca y 
muchas de las fuentes de agua pública se desplazan a través del suelo (hacia 
pozos) o son retenidas por él en depósitos. En el campo particular de las vías 
terrestres, los suelos se presentan con una variedad y complejidad 
prácticamente infinitas. Así, cualquier intento de sistematización científica, 
acompañado de la correspondiente tendencia generalizadora, debe ir 
precedido por otro, en que se procure clasificar a los suelos del modo más 
completo posible. Tomando en consideración las carreteras vecinales, que son 
las menos atendidas por las autoridades, se encuentran generalmente 
construidas con suelos no recomendables, o en su defecto sus características 
físicas y resistentes son bajas; sin embargo estas se pueden mejorar de varias 
maneras; en el caso del desarrollo del presente trabajo de investigación se 
utilizará un aditivo denominado Terrazyme; el mismo que se empleará en vías 
de climas frígidos (Provincia de Huancané) y en vías de climas cálidos 
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(Provincia de Sandia); para finalmente se analice los resultados y se muestre la 
eficiencia del material utilizado”. (Brynner, y Paredes, 2015). 
 
1. COMENTARIO PERSONAL AL TRABAJO CONSIDERADO SEGUNDO 
ANTECEDENTE. 
Por diversas razones, en ciertos lugares donde se construyen carreteras no 
se cuentan con canteras de suelos apropiados, por lo que aparece la 
inmediata preocupación de mejorar sus características físico - mecánicas, 
dentro de los muchos existentes se tiene el empleo de aditivos químicos, 
material que se comercializa en todo nuestro país. En el desarrollo del 
trabajo realizado en mención establece el aditivo químico más empleado en 
la Región Puno es el TerraZyme, el que tiene diversas características y 
tipos, como el TerraZyme para climas frígidos y cálidos como con ventajas 
claramente establecidas por el fabricante el mismo que ha sido demostrado 
en el trabajo referido. 
 
 
YUCRA, A. y CAMALA, E. (2016), TEMA: en la tesis: Análisis del Uso de 
Aditivos Perma-ZYME y Cloruro Cálcico en la Estabilización de la Base de 
la Carretera No Pavimentada (Desvío Huancané – Chupa) - PUNO 
Universidad Nacional del Altiplano Facultad de Ingeniería Civil y Arquitectura - 
Escuela Profesional – de Ingeniería Civil – Puno– Puno – Perú), dentro de sus 
conclusiones expresa: “Se comprobó la reducción del Índice de Plasticidad 
siendo, más resaltante en el material de la cantera Yanahoco con la aplicación 
de la primera dosificación del aditivo Perma  Zyme, luego  que  producto  de  
cloruro  de  calcio  tuvo  mejor  actuación  conforme  que  se  le  iba 
aumentando el porcentaje de este.  
Aumento de la Densidad Máxima Seca, siendo el más efectivo el cloruro de 
calcio en ambas canteras y enseguida el aditivo Perma Zyme obtuvo mejor 
resultado aplicado en la cantera Punta que en el de Yanahoco. 
Se confirma la mejoría en los resultados de las pruebas C.B.R. usando cada 
aditivo en cada cantera mostrando mejor actuación el producto Perma Zyme 
30x en los materiales de las  
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dos canteras, siendo relevante los resultados en la cantera Punta y a la vez el 
uso del aditivo de cloruro de calcio funciona mejor en este. 
Se contrasta la estabilidad volumétrica con la reducción del porcentaje de    
expansión usando cada aditivo en cada cantera teniendo siendo más favorable 
la aplicación del producto Perma Zyme en el material de la   cantera Yanahoco 
y el cloruro de calcio mostro buena actuación en el material de la cantera 
Punta. 
El aditivo Perma Zyme es la mejor opción en el aspecto técnico para mejorar el 
suelo proveniente de ambas canteras. 
El mejoramiento de un suelo amerita adición de costos en la construcción de 
una   vía, por lo que el producto Perma Zyme es muy favorable en el aspecto 
económico con respecto al aditivo cloruro de calcio. El costo en proceso 
constructivo es mínimo puesto que no necesita otro tipo de maquinaria para su 
aplicación y ambos son solubles en el agua”. (Yucra, y Camala, 2016).  
 
1. COMENTARIO PERSONAL AL TRABAJO CONSIDERADO TERCER 
ANTECEDENTE. 
Para la construcción, rehabilitación y mantenimiento de una carretera se 
busca minimizar el costo de inversión y a su vez la calidad del 
comportamiento del material, por lo que se desarrollaron diferentes tipos de 
estabilización de suelos. Para el desarrollo del trabajo en mención se utilizó 
dos tipos de estabilizadores, tales son: Perma Zyme y Cloruro de Calcio, 
ambos con ventajas comprobadas en sus ensayos de laboratorio. Los 
autores llegan a dos conclusiones: TECNICA (en donde dan prioridad al 
estabilizante Perma Zyme por los resultados de laboratorio) Y 
ECONOMICA (al igual que en la parte técnica, dan prioridad al aditivo 
Perma Zyme por su bajo costo y buen rendimiento), sustentadas en el 
desarrollo de su trabajo. 
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2.2  MARCO TEÓRICO. 
 
2.2.1 LA MECÁNICA DE SUELOS EN LAS OBRAS DE PAVIMENTACIÓN. 
Según Juárez y Rico (2001) “Los suelos son conjuntos 
de nimiedades minerales, producto de la destrucción mecánica o de la 
descomposición artificial de piedras preexistentes. El conjunto 
de nimiedades presenta dos propiedades esenciales que no pueden ser olvidadas 
por quienes pretendan abarcar su talante ingenieril”.  
 
1.  El conjunto posee una distribución restringida y propiedades que varían 
"vectorialmente". En general, en los títulos de las propiedades, 
verticalmente ocurren cambios mucho más acelerados que 
horizontalmente (Juárez y Rico 2001). 
 
2.  La táctica de las nimiedades minerales es tal que el refresco, que como 
se sabe está presente en todo pavimento en veterano o beocio brazada, 
puede, si hay la autosuficiente, comprometerse "continuidad", en el 
sentido de estructuración de presiones. El zumo no ocupa 
huecos apartados, sin intercomunicación; puede satisfacer todos los 
poros que dejan entre si las nimiedades minerales y que se 
intercomunican, de práctica que el caldo manera una cantidad continua 
que contiene al mineral en su busto (Juárez y Rico 2001). 
 
Juárez y Rico (2001) definen: Los firmes pueden ser residuales o 
transportados, según se les encuentre en el mismo sitio en que se han originado o 
en sitio singular. El transporte por espacio y agua y la sedimentación en esos 
dos elementos constituyen el dispositivo general que da lugar a un firme porteado. 
Es evidente que la disposición y la "organización interna" de las propiedades 
tienen que ser totalmente diferentes en un pavimento residual que en un 
suelo acarreado. En el original, el ataque automotriz y 
la necrosis industrial tienden a originar un salido final que 
en confección y preparación recuerda, sin embargo, sea lejanamente, a 
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la piedra vaguada. Los asfaltos transportados y depositados 
en espacio o líquido generan reglas que están regidas únicamente por 
los encajes lícitos de la boñiga y en nada por la ley, características 
y categorías iníciales de la piedra original 
 
2.2.2  COMPACTACION DE SUELOS.  
 Sower y Sower (2014) definen 
 “Se denomina compactación de suelos al proceso automotriz por el cual 
se pesquisa progresar las características de resistencia, compresibilidad y 
esfuerzo-deformación de los mismos; por lo general el recurso implica 
una merma más o excepto escopetada de los vacíos, como consecuencia de la 
cual en el piso ocurren vuelcos de bulto de grandeza, 
fundamentalmente enlazados a desvaloración de volumen de aire, ya que por lo 
común no se expulsa agua de los huecos durante el proceso de compactación”. 
No todo el aire sale del suelo, por lo que la naturaleza de un asfalto compactado 
es la de un asfalto parcialmente saturado.  
 
Sower y Sower (2014) afirman “El objetivo principal de la compactación 
es lograr un piso de tal forma estructurado que posea y mantenga un proceder 
automático adecuado a través de toda la vida útil de la obra. Las 
propiedades exigidas pueden cambiar de suceso a suceso, aunque la resistencia, 
la compresibilidad y una aparejada relación esfuerzo-deformación figuran entre 
aquellas cuyo perfeccionamiento se busca siempre; es fuera de general, sin 
embargo, a sucesiones no a excepción de importante, que incluso se compacte 
para conseguir unas características idóneas de permeabilidad y flexibilidad”. 
Finalmente, suele favorecerse mucho la estancia de la organización térrea ante 
la obra de los agentes erosivos como consecuencia de un desarrollo de 
compactación. De la simple cuenta de los objetivos de la compactación destaca 
un hecho importante, que debe realizar conjeturar al ingeniero varias de las 
dificultades y pluralidades que luego realmente encontrará en estas vías. En 
primer recinto, la compactación resulta ser un enjuiciamiento de 
objetivos diferentes y ello propicia la complicación, no obstante, en 
segundo paraje, es evidente que varios de esos objetivos serán contradictorios 
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en copiosos embolados concretos, en el sentido de que las obras que se 
emprendan para retener gozque uno pudiera influir a algún otro. Por ejemplo, 
en fines generales puede ser cierto con frecuencia que una compactación intensa 
produce un temporal muy resistente, aunque sin sospecha bastante susceptible al 
agrietamiento; en este aspecto el símbolo de exponentes contrastantes que 
pudieran ocurrirse es prácticamente completo. Estas posibles antítesis se 
complican y amplían incluso más si se toma en relación que 
los pisos compactados han de abrigar una carrera dilatada y que es 
compromiso evidente que conserven sus heredades en toda esa vida; bajo 
la energía del agua, de las ataduras soportadas, etc. En 
esta aproximación circunstancial y temporal pueden multiplicarse mucho 
los ideales de antítesis entre los objetivos del desarrollo; la inscripción resistora, 
obtenida con compactación harto decidida, de que atrás se habló, 
puede corresponder en oposición consigo misma, dado 
que un firme asaz compacto podrá, en general, copar mucha agua si se dan 
las clases propicias y al hacerlo su resistencia podrá descender drásticamente, en 
tanto que ese mismo firme inicialmente compactado en manera excepto vívida, 
con menor resistora original, podrá concluir mucho más permanente ante el agua, 
manteniendo en el periodo una resistencia inicialmente menor que la del 
otro, luego probablemente conveniente.  
 
 
2.2.3  VARIABLES QUE AFECTAN EL PROCESO DE COMPACTACIÓN DE 
LOS SUELOS. 
 Olivera (2004) define: Como es natural, un piso se puede compactar de 
varias formas, y en cada evento se obtendrá un 
resultado múltiple; adicionalmente, una misma forma de compactación dará 
resultados distintos si se aplica a heterogéneos suelos; por último, si una 
misma apariencia de compactación se aplica a un piso determinado, podrán 
lograrse resultados muy desiguales si de un evento a otro se varían 
ciertas categorías de las prevalecientes en dicho pavimento. 
“Las confirmaciones anteriores justifican la teoría, obvia para quienquiera que 
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tenga cualquier grado de amistad con estos problemas, de que los resultados de 
un crecimiento de compactación dependen de múltiples divisores, unos que 
atañen al tipo de asfalto, otros referentes al procedimiento de compactación que 
se emplee y, por último, múltiples más que se refieren a 
determinadas antecedentes que en ese tiempo pudieran prevalecer en el suelo 
con que se trabaja”. Estos factores suelen denominarse las variables que rigen el 
proceso de compactación. Las principales de éstas se reseñan a sucesión.  
 
2.2.3.1.   La naturaleza del suelo. Olivera (2004) define: “Es claro que 
la categoría de asfalto con que se trabaja influye de moda decisiva en 
el progreso, de compactación; de hecho, a lo largo de este capítulo habrán 
de distinguirse las redes que se empleen y los resultados que se 
obtengan así con base en el tipo de pavimento. 
Prevalece además la confianza habitual entre adoquinados esbeltos y 
gruesos o entre firmes gredosos y friccionantes, empero en la disección de 
los crecimientos de compactación es bastante común que tal gracia se 
detalle bastante más, tipificando los suelos de acuerdo con las pautas”.  
 
2.2.3.2.  El método de compactación. Olivera (2004) define: “En el 
laboratorio resulta bastante factible separar los sistemas de compactación 
en provecho en tres tipos proporcionadamente diferenciados: la 
compactación por efectos, por amasado y por laboriosidad de carga 
estática. A limitación de determinar poco más estos razonamientos, baste 
por el tiempo la confirmación de que producen resultados originales tanto 
en la organización que adquiere el piso como, en consecuencia, en 
las fincas del material que se compacta. Además, ya se comienzan 
a exprimir algunos aparatos de laboratorio para 
como concertar por trepidación, si correctamente 
su hábito está salvo extendido que el de los otros tres razonamientos. 
“Resulta bastante más incomprensible privilegiar de un 
modo semejante los razonamientos de compactación de terreno”. Es 
común apodar éstos con semilla en el grupo automático que se emplee en 
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el litigio, y así se palabra de la compactación con laminador sencillo, con 
rodillo neumático, con repertorio vibrante, etc. Se supone que 
los sistemas de laboratorio reproducen las condiciones 
del desarrollo de ambiente, no obstante en abundantes asuntos no es 
fácil codificar una gratitud clara entre el tren de labor de terreno y 
las evidencias de laboratorio, en el sentido de narrar con que estas últimas 
reproduzca en manera suficientemente representativa todas 
las estipulaciones del suelo compactado en el terreno”.  
 
2.2.3.3.  La energía específica. “Se entiende por energía específica 
de compactación la que se entrega al suelo por unidad de volumen, 
durante el proceso mecánico de que se trate. Es muy fácil evaluar la 
energía específica en una prueba de laboratorio en que se compacte al 
suelo por impactos dados con un pisón; de hecho, resulta claro que para tal 
caso queda dada por la expresión”: (Olivera, 2004). 
 
V
hWnN
eE   
 
Donde: 
E   = Energía específica. 
N   = Número de golpes del pisón compactador por cada una de las  
    capas en que se acomoda el suelo en el molde de compactación. 
n   = Número de capas que se disponen hasta llenar el molde. 
W   = Peso del pisón compactador.  
h   = Altura de caída del pisón al aplicar los impactos al suelo. 
V   = Volumen total del molde de compactación, igual al volumen total  
    del suelo compactado. 
 
“En las pruebas de laboratorio en que se compacta el suelo con la 
aplicación de presión estática, en principio la energía específica se puede 
evaluar de manera análoga en términos del tamaño del molde, el número 
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de capas en que se dispone el suelo, la presión que se aplique a cada capa 
y el tiempo de aplicación. Sin embargo, en este caso la evaluación no 
resulta ya tan sencilla y la energía específica se ve afectada por la 
deformabilidad del suelo y por el tiempo de aplicación de la presión”. 
(Olivera, 2004). 
 
Olivera (2004) define: En el caso de las testificaciones en que se realiza la 
compactación por ligado es también más compleja la estimación de 
la resolución específica, puesto que cada veta de adoquinado en el 
interior del dechado se compacta a través de un 
cierto gendarme de constancias de carga con un pisón que 
produce obstrucciones que varían poco a poco desde mínimo incluso 
un coste máximo, y luego se invierte el proceso en la andanada. 
La acometividad de compactación no se puede cuantificar de un modo 
sencillo, aunque puede adueñarse evolucionar a gusto si se 
introducen desarrollos en la amenaza de apisonado, en el dígito de togas, 
en el vigilante de tenacidades del pisón por rodaja, en el área del pisón o 
en el molde ideal. “El conocimiento de fuerza específica jalea su 
pleno coraje trascendental cuando se relaciona con usos de compactación 
de ámbito. En el suceso del estilo de laminadores depende principalmente 
de la presión y el área de tornillo entre el cilindro y el suelo, del cuerpo de 
la veta que se compacte y del dato de pasadas del atrezo”. Tampoco es 
sencillo tasar la fuerza de compactación en amenes absolutos en 
un suceso dado; aunque si se varían 
los aspectos referidos es practicable hacerla trocar, con lo que se 
obtienen territorios de figura entre dos trenes de quehacer diferentes. En 
páginas siguientes de este capítulo se podrá saludar la gran influencia de la 
energía de compactación en los resultados que se logran. Puede decirse 
que la energía específica de compactación es una de las variables 
que longeva protección ejercen en el proceso de compactación de 
un pavimento dado, con un procedimiento determinado.  
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 2.2.3.4.   El contenido de agua, del suelo. Olivera (2004) define: En 
investigaciones primarias de Proctor dijo que la humedad del suelo que se 
ensaya es un factor primordial en el procedimiento. “Proctor analizo que, 
con cantidades crecientes de agua, a partir de cifras menores, se lograrían 
pesos específicos secos elevados, si se usa la misma energía de 
compactación; pero determino que este proceso no se logra mantener 
indefinidamente, ya que cuando la humedad pasa de cierto valor, 
disminuyen los pesos específicos secos logrados”. Proctor puso de en 
conocimiento que en un suelo generándole una energía de especifica de 
compactación, tendrá un contenido de agua de compactación, existe un 
contenido de agua de compactación, llamado el óptimo, que produce el má-
ximo peso volumétrico seco que es dable obtener con ese procedimiento 
de compactación.  
 
 2.2.3.5 El sentido en que se recorra la escala de humedades al 
efectuar la compactación. Olivera (2004) define: “Caso que afecta sobre todo 
a los ensayos de compactación que investigan en el laboratorio, en las que 
es común presentar resultados con base en gráficas Yd – W (peso 
volumétrico seco vs. humedad)”. Estas graficas son diferentes si los 
ensayos se ejecutan con una muestra casi seca a la que se le añade 
cantidades de agua. Las averiguaciones experimentales comprueban que 
en el primer caso se obtienen pesos específicos secos 'máximos que, en el 
segundo, para un mismo suelo y con los mismos espacios de agua; este 
alcance parece ser particularmente sobresaliente en los suelos finos. 
linóleos con aforos de agua inferiores al óptimo. La interpretación del 
fenómeno podría ser que cuando el suelo está seco y se le agrega agua, 
ésta tiende a citarse en el arrabal de los grumos, con propensión a 
consentir en ellos, únicamente luego de algún periodo; encima, cuando el 
agua se evapora al desvanecerse secando un suelo acuoso, la humedad 
superficial de los rebujos se hace menor que la interna. Se tienen entonces 
naturalezas diferentes en los borujos del suelo con un mismo contenido de 
humedad; en el primer evento, en que se agregó agua; la presión capilar 
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entre los grumos es menor por el pleonasmo de agua, en alegoría con el 
segundo asunto, en que la gasificación hace que los meniscos se 
desarrollen más. Por lo tanto, en el primer episodio será último la enlace 
entre los mazacotes y una misma energía de compactación será más 
competente para compactar el suelo que en el segundo evento. 
Naturalmente que los métodos anteriores se ven influidos por el plazo que 
se deje pasar entre la entrada del agua y el término en que se aplique la 
fortaleza de compactación, ya que, si el descuido es largo, se permite la 
suscripción uniforme del agua a los mazacotes del piso, con la firme 
debilitación de su humedad superficial y el agrandamiento de las amenazas 
capilares. “El contenido de sales incluso influye, así como la naturalidad de 
la greda. En los laboratorios es común que se proceda a partir de un suelo 
relativamente seco; se incorpora agua según avanza la prueba y se deja 
suceder el periodo conveniente tras la incorporación (24 h o poco así), para 
tolerar la administración uniforme del agua”.  
 
 2.2.3.6  El contenido de agua original del suelo. Olivera (2004) define: 
“El contenido natural de agua que el suelo poseía atrás de añadirle o 
quitarle humedad para compactarlo, en rebusca del contenido óptimo o 
cualquier otro con que se hubiere reflexionado proceder la compactación”. 
En los procesos de recinto el contenido de agua original no nada más 
ejerce gran protección en la respuesta del asfalto al equipo de 
compactación, sino que todavía gobierna en gran parte el talante sucesivo 
de la cantidad compactada. Aunque por lo general exclusivamente pueden 
lograrse cambios relativamente pequeños al limpiar o amojamarse el suelo 
extendido en la obra, es harto aconsejable ojear siempre condiciones de 
humedad natural que no se aparten mucho de la óptima para el proceso de 
compactación que vaya a estilarse. En los procesos de laboratorio, el 
contenido natural de agua del suelo tiene peculiar influencia en las 
compactaciones que se logren con una cierta energía, a humedades 
pequeños que la óptima, sobre todo cuando se procede a compactar el 
suelo inmediatamente luego de la leva del agua. Este fenómeno se 
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comprende si se toma en nota la explicación que se ofrece en el límite 5 
anterior, dado que, en un suelo originalmente bastante seco, el agua que 
se anualidad producirá máximo diferencia inmediata entre las raleas de 
humedad interna y externa de los grumos que en otro que originalmente 
hubiese estado más hidrológico; por ello, es de tener fe que los pesos 
volumétricos secos que se obtengan sean mayores cuando los aforos 
originales de agua del suelo sean últimos.  
 
2.2.3.7.   La recompactación. “En muchos laboratorios es práctica 
común usar la misma muestra de suelo”. (Olivera, 2004). 
 
2.2.4  PROBLEMAS GEOTÉCNICOS EN LAS CARRETERAS.   
“En la construcción de vías, es importante tomar en cuenta las características 
geotécnicas tanto del terreno de fundación como de los materiales de préstamo a 
utilizarse de las canteras; para lo que debe considerarse como objetivos de los 
estudios lo siguiente”: (Braja, 2007). 
 
 Aprovechar adecuadamente los materiales existentes en la traza. 
 Determinar el emplazamiento y las especificaciones de construcción de 
cada tipo de material. 
 
Braja (2007) define: “Respecto al primer punto, existe una tendencia histórica que 
marca el comportamiento del ingeniero”. Hasta las primeras décadas del siglo XX, 
se aprovechaban siempre para las carreteras los materiales existentes en la traza. 
La falta de una metodología para el estudio de las obras, así como los medios 
existentes para el movimiento de tierras, condicionaba esta actitud. Con el 
desarrollo de la circulación por carretera, y la consiguiente necesidad de 
infraestructuras de mayor estabilidad, se marcó la tendencia de aprovechar 
únicamente los mejores materiales, desechando el resto. Esta actitud se acentuó 
después de la Segunda Guerra Mundial con el desarrollo de la maquinaria 
pesada, la cual permite la construcción de grandes obras de tierra a un costo 
bajo. Así, la costumbre de acudir a préstamos y vertedero s fuera de la traza 
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(zonas en las que se obtienen materiales de la calidad requerida o bien se 
depositan los excavados con calidad insuficiente) ha sido dominante en muchos 
lugares hasta los años 1980. Sin embargo, a finales del siglo XX, han surgido 
otros factores nuevos. El primero es la profusión y generalización en algunos 
ámbitos territoriales de nuevas carreteras y otras obras de tierra (ferrocarriles, 
presas de embalse, etc.). El segundo es una mayor exigencia social de trazados 
rápidos y seguros, lo que siempre implica un mayor movimiento de tierras; más 
aún en países relativamente montañosos. El tercero es la creciente preocupación 
por el medio ambiente, que conduce a la aplicación de técnicas para minimizar el 
impacto producido sobre el entorno. Finalmente, razones económicas han 
conducido también al desarrollo de técnicas de mejora y aprovechamiento de 
suelos de baja calidad. “Todo ello configura un contexto dentro del cual es 
necesario estudiar los materiales existentes en la traza para aprovecharlos al 
máximo, tratando de evitar el transporte de materiales a vertedero y limitando al 
máximo la necesidad de traer material de préstamos o de canteras”.  
 
Braja (2007) define Respecto a la determinación del emplazamiento y las 
especificaciones de construcción de cada tipo de material, los estudios de la 
infraestructura deben abordar las características de los materiales y, de acuerdo 
con ellas, definir el destino y utilización de cada uno de ellos, así como los 
tratamientos a emplear y las características finales obtenidas con estos 
tratamientos. “Las explanaciones u obras de tierra son las actuaciones de 
remodelación del terreno natural mediante la adición o retirada de materiales, de 
forma que se consiga una superficie de geometría y capacidad de soporte 
adecuadas para el apoyo del firme y del resto de la superestructura”. Por tanto, 
dicha superficie debe corresponder a la definida en el conjunto de los planos del 
proyecto (planta, perfil longitudinal y perfiles transversales) con diferencias 
inferiores a las tolerancias admitidas en las especificaciones. La geometría que se 
debe conseguir es la de esta subrasante, sensiblemente paralela a la plataforma 
definitiva por la que circularán los vehículos. Las obras de tierra se clasifican en:  
 
 Desmontes: si es necesario retirar material. 
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 Rellenos: si es necesario aportar material. 
 A media ladera: si son necesarias ambas operaciones en la misma 
sección transversal. 
 
Braja (2007) define :La superficie obtenida con las explanaciones, sobre las que 
se apoyará la superestructura, se denomina explanada. Constituye el soporte 
directo del firme, por lo que debe tener una resistencia y una regularidad 
geométrica adecuadas. En el proyecto del firme intervienen como factores 
fundamentales el tráfico previsto de vehículos pesados y las características 
resistentes de la explanada, representadas habitualmente por su capacidad de 
soporte o resistencia a la deformación. En ocasiones, la baja calidad de los suelos 
existentes obliga a construir cimientos mejorados, bien con la aportación de una 
capa de suelo seleccionado o estabilizando la coronación con adición de 
conglomerantes (como cal o cemento) o de otros materiales. Como ya se ha 
dicho, se trata de emplear en la coronación los mejores materiales disponibles. “El 
firme protege, además, a la explanada de los agentes atmosféricos, cuyos efectos 
más dañinos son la variación de la humedad y la acción de la helada en climas 
muy fríos”. Los sistemas de drenaje contribuyen también a mantener la explanada 
en buenas condiciones, evacuando el agua caída sobre el firme e impidiendo que 
el agua exterior alcance a la explanada. Una ejecución correcta de las 
explanaciones debe prever los posibles problemas geotécnicos, de forma que se 
evite su aparición o, al menos, que tengan un tratamiento preventivo adecuado en 
tiempo y recursos. Los principales problemas geotécnicos pueden clasificarse en:  
 
 Los producidos por las características del terreno natural. 
 Los derivados de una construcción defectuosa o inadecuada. 
 Los provocados por la acción del agua sobre la infraestructura o sobre sus 
inmediaciones. 
 
Braja (2007) define :Entre los primeros, cabe distinguir los asientos del terreno 
que constituye el cimiento de los rellenos o (más raramente, dados los 
coeficientes de seguridad adoptados y las inversiones efectuadas) de las 
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estructuras; por otro lado, se incluyen también los eventuales deslizamientos de 
laderas (en cuña, superficiales o circulares). “Debido a una construcción 
defectuosa o inadecuada, pueden producirse asientos excesivos o irregulares en 
los rellenos, asientos diferenciales entre los rellenos y las estructuras y desli-
zamientos en los desmontes y rellenos”. Finalmente, el efecto del agua puede 
producir erosiones y socavaciones, ya sea en la propia obra o en sus inmedia-
ciones, el aterramiento de drenajes superficiales o subterráneos y el arrastre de 
finos (con los consecuentes hundimientos súbitos por reducciones de volumen) en 
algunos suelos. Una preocupación permanente de las obras de infraestructura 
debe ser conseguir la máxima integración posible en el entorno, de forma que se 
minimice su impacto ambiental. En cualquier caso, hay que señalar que la 
decisión sobre el nivel de integración a conseguir no está relacionada con las 
características geométricas de la obra. La sociedad, a través de los mecanismos 
establecidos, decide qué carreteras hay que construir y cuál es la financiación que 
es posible destinar a este fin. Asimismo, y según los recursos disponibles, 
establece una inversión para la reducción del impacto ambiental. Existen ejemplos 
muy dispares de la importancia que tienen las inversiones destinadas a la 
mitigación del impacto ambiental, pero pueden destacarse tres puntos:  
 
 Los recursos dedicados a integrar la carretera en el entorno han sido 
apreciables en casi todos los países en las últimas décadas. 
 La magnitud de estos recursos está relacionada con la riqueza de la 
sociedad que impulsa la realización de la obra. 
 En caso de que la carretera sea financiada total o parcialmente por 
organismos supranacionales, el acceso a los fondos correspondientes 
suele estar condicionado a que se logre una integración adecuada. 
 
Braja (2007) define :“Las obras de infraestructura de la carretera suelen provocar 
tres impactos principales: impacto visual, afección a las aguas de escorrentía y 
afección a la población y fauna locales por el efecto barrera”. Los remedios contra 
el impacto visual son la minimización de la altura de las obras (siempre dentro de 
lo posible) y un empleo adecuado de la vegetación. Contra la afección a las aguas 
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de escorrentía deben respetarse al máximo los cursos de agua existentes y 
disponer capacidades de desagüe adecuadas; pueden tomarse además medidas 
para decantar las aguas que llegan desde la plataforma (para aumentar la calidad 
de las aguas y prevenir la contaminación de los acuíferos) o emplear la 
vegetación y otros tratamientos para disminuir la erosión. Finalmente, contra el 
efecto barrera frente a la población y la fauna, la carretera debe permeabilizarse 
de forma que existan suficientes pasos cuando las obras son importantes (más de 
5 m de diferencia de cota entre la rasante y el terreno en longitudes apreciables). 
Los pasos de fauna tienen aspectos de diseño específicos en función de qué 
especies los van a utilizar, aunque existen investigaciones modernas que apuntan 
a que los animales emplean casi todas las oportunidades existentes para acceder 
a un territorio atractivo.  
 
2.2.5 SISTEMAS DE CLASIFICACION DE SUELOS. 
 
Fernández (2010) define: “Cualquier obra civil, en cada una de sus ramas, tiene 
que ser evaluado con todos los procedimientos exigidos, lo que supone tener un 
buen conocimiento del terreno de cimentación. La evaluación del material en el 
lugar es básica; para ello el proceso más seguro es la toma de muestras, lo 
menos alteradas que sea posible.  
 
Fernández (2010) define Entre los ingenieros hay bifurcación en la gravedad de 
estas subordinaciones y la conveniencia de una paz general para su 
conveniencia. Se negociación, sobre todo, de una cuestión de aspectos, cuya 
respuesta depende principalmente del uso que debe conseguir de estas 
categorías. “Se ha aseverado que las funciones de suelos son intrínsecamente de 
una natura tal, que no pueden clasificarse ni de correctas ni de incorrectas; son 
simplemente como todo estilo de dependencia, unos ingredientes de piedra 
afables”. Es cierto que en toda subordinación existen hechos lindes que se 
solapan. Igualmente, es inexcusable que, si un gran guarismo de firmes está 
corporativo por individuos, según una jerarquía, muchos de ellos quedarán 
agrupados diferentemente según otra. Frecuentemente se pide la observación de 
una subordinación general, segura, que abarque un ancho estadio de aplicación. 
 
 
                                                                                                                                                                                                                           
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              
  
    
 
29 
Esta reclamación parece inclusive conllevar que un trayecto u otro, siempre que 
haya que acudir a la Mecánica del Suelo, bastaría con matar un cierto 
espectáculo de estudios sencillos para calcular unas diligentes, que nos permitiría 
ser posible en la categoría, y a partir de allá, consultar el capítulo equivalente de 
un manual para sentir si el suelo interesa o no sea cual fuere el tipo de reparos 
estudiado. No es preciso deber un gran conocimiento del proceder de los suelos 
para apercibirse del poco motivo de esta opinión. Incluso suponiendo que se 
pudiera contar bien el talante del suelo por coeficiente aritmético, no es fuera de 
cierto que una observación completa del proceder de un suelo necesita de 
convenientes más coeficientes que los que generalmente se usan. Una clase no 
debe consumarse más que con un dígito reducido de esos coeficientes. “Por ello 
una jerarquía no tendrá valor e asimismo será arriesgada a salvo que las 
características en que se apoya sean ajustadamente aquéllas que tienen 
superioridad en el problema estudiado”.  
 
 
2.2.5.1  SISTEMA DE CLASIFICACIÓN SUCS.      
 Juárez y Rico (2014) define: “La base del Sistema Unificado de Clasificación de 
Suelos es la Carta de Plasticidad, producto de un ensayo realizado por A. 
Casagrande en el laboratorio. En tal evaluación se observó que, si se sitúan los 
suelos en un sistema coordenada que tenga el Límite Líquido en el eje de las 
abscisas y al Índice Plástico en el de las ordenadas, su clasificación no se dará al 
azar sino que se agrupan de manera que en cada zona de la carta se sitúan 
suelos con características de plasticidad y propiedades mecánicas e hidráulicas 
cualitativamente definidas; de la misma manera los suelos aledaños poseerán 
características parecidas, y suelos alejados las tienen diferentes. En base a esta 
observación, Casagrande pudo establecer en la gráfica fronteras que separan a 
los materiales finos en diferentes grupos de propiedades afines”. 
 
 
1. SUELOS GRUESOS.       
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“El símbolo de cada grupo está formado por dos letras mayúsculas, que 
son las iníciales de los nombres ingleses de los suelos más típicos de ese 
grupo. El significado se especifica a continuación”: (Juárez, y Rico, 2014). 
 
 Gravas y suelos en que predominan aquéllas. Símbolo genérico G 
(gravel). 
 Arenas y suelos arenosos. Símbolo S (sand). 
 
“Las gravas y las arenas se separan con la malla N° 4, de manera que un 
suelo pertenece al grupo genérico G si más del 50% de su fracción gruesa 
(retenida en la malla 200) no pasa la malla N° 4, y es del grupo genérico S 
en caso contrario. Las gravas y las arenas se subdividen en cuatro tipos”: 
(Juárez, y Rico, 2014). 
 
1) “Material prácticamente limpio de finos, bien graduado. Símbolo W 
(wellgraded). En combinación con los símbolos genéricos, se obtienen 
los grupos GW y SW”. (Juárez, y Rico, 2014). 
 
2) “Material prácticamente limpio de finos, mal graduado. Símbolo P 
(poorlygraded). En combinación con los símbolos genéricos, da lugar a 
los grupos GP y SP”. (Juárez, y Rico, 2014). 
 
3) “Material con cantidad apreciable de finos no plásticos. Símbolo M (del 
sueco mo y mjala). En combinación con los símbolos genéricos, da 
lugar a los grupos GM y SM”. (Juárez, y Rico, 2014). 
 
4) “Material con cantidad apreciable de finos plásticos. Símbolo C (clay). 
En combinación con los símbolos genéricos, da lugar a los grupos GC 
y SC”. (Juárez, y Rico, 2014). 
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“A continuación, se describen los grupos anteriores a fin de proporcionar 
criterios más detallados de identificación, tanto en el campo como en el 
laboratorio”. (Juárez, y Rico, 2014). 
 
1)  Grupos GW y SW. 
Juárez y Rico (2014) define: “Estos suelos son bien graduados y con pocos 
finos, o limpios por completo”. La presencia de los finos que puedan 
contener estos grupos no debe producir cambios apreciables en las 
características de resistencia de la fracción gruesa, ni interferir con su 
capacidad de drenaje. Los anteriores requisitos se garantizan en la 
práctica, especificando que en estos grupos el contenido de partículas 
finas no sea mayor de un 5% en peso. En el laboratorio la graduación 
se juzga por medio de los coeficientes de uniformidad (Cu) y curvatura 
(Cc). Para considerar una grava bien graduada se exige que su 
coeficiente de uniformidad sea mayor que 4, mientras el de curvatura 
debe estar comprendido entre 1 y 3. En el caso de las arenas bien 
graduadas, el coeficiente de uniformidad será mayor que 6, en tanto 
que el de curvatura debe estar entre los mismos límites anteriores. 
 
2)  Grupos GP y SP. 
Juárez y Rico (2014) define: Estos suelos son mal graduados; es decir, son 
de apariencia uniforme, o presentan predominio de un tamaño o de un 
rango de tamaños, faltando algunos intermedios; en laboratorio deben 
satisfacer los requisitos señalados para los dos grupos anteriores, en lo 
referente a su contenido de partículas finas, pero no cumplen los 
requisitos de graduación indicados para ser considerados como bien 
graduados. “Dentro de estos grupos están comprendidas las gravas 
uniformes, tales como las que se depositan en los lechos de los ríos, 
las arenas uniformes, de médano y playas, y las mezclas de gravas y 
arenas finas, provenientes de diferentes estratos obtenidos durante un 
proceso de excavación”.  
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3)  Grupos GM y SM. 
  Juárez y Rico (2014) define: “En estos grupos el contenido de finos afecta 
las características de resistencia y esfuerzo-deformación y la capacidad 
de drenaje libre de la fracción gruesa; en la práctica se ha visto que 
esto ocurre para porcentajes de finos superiores a 12% en peso, por lo 
que esa cantidad se toma como frontera inferior de dicho contenido de 
partículas finas”. La plasticidad de los finos en estos grupos varía entre 
"nula" y "media"; es decir, es requisito que los límites de plasticidad 
localicen a la fracción que pase la malla N° 40 abajo de la línea A o 
bien que su índice de plasticidad sea menor que 6%. En su sistema, 
Casa grande fijó este último número en 4%. Cuando el porcentaje de 
finos está entre 5 y 12% deberá usarse un símbolo doble, por ejemplo, 
GW-GM, para indicar una grava bien graduada con finos no plásticos, 
en porcentaje comprendido entre 5 y 12%.  
 
4)  Grupos GC y SC. 
  Juárez y Rico (2014) define: Por las mismas razones expuestas para los 
grupos GM Y SM, el contenido de finos de estos grupos de suelos debe 
ser mayor que 12% en peso. “Sin embargo, en estos casos, los finos 
son de media a alta plasticidad; es ahora requisito que los límites de 
plasticidad sitúen a la fracción que pase la malla N° 40 arriba de la 
línea A, teniéndose además la condición de que el índice plástico sea 
mayor que 6% (7% en el sistema original de Casagrande)”. Cuando un 
material no se ubique claramente dentro de un grupo, deberán usarse 
también símbolos dobles, correspondientes a casos de frontera. Por 
ejemplo, el símbolo GW-SW se usará para un material bien graduado, 
con menos de 5% de finos y formada su fracción gruesa por iguales 
proporciones de grava y arena.  
 
2. SUELOS FINOS.      
“También en este caso el Sistema considera a los suelos agrupados, 
formándose el símbolo de cada grupo con dos letras mayúsculas, elegidas 
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con un criterio similar al usado para los suelos gruesos, lo que da lugar a 
las siguientes divisiones”: (Juárez, y Rico, 2014). 
 
 Limos inorgánicos, de símbolo genérico M (del sueco mo y rnjala). 
 Arcillas inorgánicas, de símbolo C (clay). 
 Limos y arcillas orgánicas, de símbolo genérico ó (organic). 
 
Juárez y Rico (2014) define: “Cada uno de estos tres tipos de suelos se subdi-
vide en dos grupos, según su límite líquido”. Si éste es menor de 50%, es 
decir, si son suelos de compresibilidad baja o media, se añade al símbolo 
genérico la letra L (low compressibility), y por esta combinación se obtienen 
los grupos ML, CL y OL. Los suelos finos con límite líquido mayor de 50%, 
o sea de alta compresibilidad, llevan tras el símbolo genérico la letra H 
(high compressibility), y así se tienen los grupos MH, CH y OH. Debe 
notarse que las letras L y H no se refieren a baja o alta plasticidad, pues 
esta propiedad del suelo, como se ha dicho, ha de expresarse en función 
de dos parámetros (LL e Ip), mientras que en el caso actual sólo interviene 
el valor del límite líquido. Por otra parte, ya se hizo notar que la com-
presibilidad de un suelo es una función directa del límite líquido, de modo 
que un suelo es más compresible a mayor límite líquido. También es 
preciso tener en cuenta que el término compresibilidad, tal como aquí se 
trata, se refiere a la pendiente del tramo virgen de la curva de 
compresibilidad y no a la condición actual del suelo inalterado, pues éste 
puede estar parcialmente seco o preconsolidado. Los suelos altamente 
orgánicos, usualmente fibrosos, tales como turbas y suelos pantanosos, 
extremadamente compresibles, forman un grupo independiente de símbolo 
Pt (del inglés Peat, turba). Los distintos grupos de suelos finos ya 
mencionados se describen a continuación en forma más detallada. 
 
1)  Grupos CL y CH 
Juárez y Rico (2014) define: “En estos grupos se encasillan las arcillas inor-
gánicas. El grupo CL comprende a la zona sobre la línea A, definida 
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por LL < 50% e Ip > 6% (Ip > 7% en el sistema originalmente propuesto 
por A. Casagrande). El grupo CH corresponde a la zona arriba de la 
línea A, definida por LL >50%. En este grupo CH se encasillan las 
arcillas formadas por descomposición química de cenizas volcánicas, 
tales como la bentonita o la arcilla del Valle de México, con límites lí-
quidos de hasta 50°%”.  
 
2)  Grupos ML y MH 
Juárez y Rico (2014) define: “El grupo, ML comprende la zona bajo la línea 
A, definida por LL < 50%, y la porción sobre la línea A con Ip < 6% (Ip" 
< 4% en el sistema original)”. El grupo MH corresponde a la zona 
debajo de la línea A, definida por LL > 50%. En estos grupos quedan 
comprendidos los limos típicos inorgánicos y limas arcillosos. Los tipos 
comunes de limas inorgánicos y polvo de roca, con LL < 30%, se 
ubican en el grupo ML. Los depósitos eólicos, del tipo del Loess, con 
25% < LL < < 35%, usualmente aparecen también en este grupo. Un 
tipo interesante de suelos finos que caen en esta zona son las arcillas 
del tipo caolín, derivadas de los feldespatos de rocas graníticas; a 
pesar de que el nombre de arcillas está muy difundido para estos 
suelos, algunas de sus características corresponden a limos 
inorgánicos; por ejemplo, su resistencia en estado seco es 
relativamente baja y en estado húmedo muestran cierta reacción a la 
prueba de dilatancia; sin embargo, son suelos finos y suaves con un 
alto porcentaje de partículas tamaño de arcilla, comparable con el de 
otras arcillas típicas, localizadas arriba de la línea A. En algunas 
ocasiones estas arcillas caen en casos de frontera ML-CL y MH-CH, 
dada su proximidad con dicha línea. Las tierras diatomáceas 
prácticamente puras suelen no ser plásticas, por más, que su límite 
líquido pueda ser mayor que 100% (MH). Sus mezclas con otros suelos 
de partículas finas son también de los grupos ML o MH.  
 
3)  Grupos OL y OH 
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Juárez y Rico (2014) define: “Las zonas correspondientes a estos dos 
grupos son las mismas que las de los gruesos ML Y MH, 
respectivamente, si bien los orgánicos están siempre en lugares 
próximos a la línea A. Una pequeña adición de materia orgánica coloi-
dal hace que crezca el límite líquido de una arcilla inorgánica, sin 
apreciable cambio de su, índice plástico; esto hace que el suelo se 
desplace hacia la derecha en la Carta de Plasticidad pasando a ocupar 
una posición más alejada de la línea A”.  
 
4)  Grupo Pt 
Juárez y Rico (2014) define: “En la mayoría de los suelos turbosos las 
pruebas de límites pueden ejecutarse después de un completo remo 
Ideo. El límite líquido de estos suelos suele estar entre 300 y 500%, 
quedando su posición en la Carta de Plasticidad notablemente abajo de 
la línea A; el índice plástico normalmente varía entre 100 y 200%”.  
 
Juárez y Rico (2014) define: “Similarmente al caso de los suelos gruesos, cuan-
do un material fino no cae claramente en uno de los grupos, se usarán para 
él símbolos dobles de frontera”. Por ejemplo, MH-CH representará un suelo 
fino con LL > 50% el índice plástico tal que el material quede situado 
prácticamente sobre la línea A. El Sistema Unificado de Clasificación de 
Suelos no se concreta a ubicar al material dentro de uno de los grupos 
enumerados, sino que abarca además una descripción del mismo, tanto 
alterado como inalterado. Esta descripción puede jugar un papel importante 
en la formación de un sano criterio técnico y, en ocasiones, puede resultar 
de fundamental importancia para poner de manifiesto características que 
escapan a la mecánica de las pruebas que se realizan. Un ejemplo típico 
de ello es la compacidad. En general, en los suelos gruesos deben propor-
cionarse los siguientes datos: nombre típico, porcentajes aproximados de 
grava y arena, tamaño máximo de las partículas, angulosidad y dureza de 
las mismas, características de su superficie, nombre local y geológico, 
además de cualquier otra información pertinente, de acuerdo con la 
aplicación ingenieril que se va a hacer del material. En los suelos gruesos 
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en estado inalterado, se añadirán datos sobre estratificación, compacidad, 
cementación, condiciones de humedad y características de drenaje. En los 
suelos finos, se proporcionarán, en general, los siguientes datos: nombre 
típico, grado y carácter de su plasticidad, cantidad y tamaño máximo de las 
partículas gruesas, color del suelo húmedo, olor, nombre local y geológico, 
aparte de cualquier otra información descriptiva pertinente, de acuerdo con 
la aplicación que se vaya a hacer del material. Respecto del suelo en 
estado inalterado, deberá agregarse información relativa a su estructura, 
estratificación, consistencia en los estados in alterado y remoldeado, 
condiciones de humedad y características de drenaje.  
 
2.2.2.2 SISTEMA DE CLASIFICACIÓN AASHTO.   
“De acuerdo con este sistema y con base en su comportamiento, los suelos 
están clasificados en ocho grupos designados por los símbolos del A-I al A-8. En 
este sistema de clasificación los suelos inorgánicos se clasifican en 7 grupos que 
van del A-I al A-7. Estos a su vez se dividen en un total de 12 subgrupos. Los 
suelos con elevada proporción de materia orgánica se clasifican como A-8”. 
(Juárez, y Rico, 2014). 
 
 
a) SUELOS GRANULARES.  
“Son aquellos que tienen 35% o menos, del material fino que pasa el tamiz 
No. 200. Estos suelos forman los grupos A-l, A-2 Y A-3”. (Juárez, y Rico, 
2014). 
 
Grupo A-l:   
“El material de este grupo comprende las mezclas bien graduadas, 
compuestas de fragmentos de piedra grava, arena y material ligante 
poco plástico. Se incluyen también en este grupo mezclas bien 
graduadas que no tienen material ligante”. (Juárez, y Rico, 2014). 
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Subgrupo A-la: “Comprende aquellos materiales formados 
predominantemente por piedra o grava, con o sin material ligante 
bien graduado”. (Juárez, y Rico, 2014). 
 
Subgrupo A-lb: “Incluye aquellos materiales formados 
predominantemente por arena gruesa bien gradada, con o sin 
ligante”. (Juárez, y Rico, 2014). 
 
Grupo A-2:   
“Comprende una gran variedad de material granular que contiene 
menos del 35% del material fino”. (Juárez, y Rico, 2014). 
 
Subgrupos A-2-4 y A-2-5: “Pertenecen a estos Subgrupos 
aquellos materiales cuyo contenido de material fino es igualo 
menor del 35% y cuya fracción que pasa el tamiz número 40 tiene 
las mismas características de los suelos A-4 y A-5, 
respectivamente. Estos grupos incluyen aquellos suelos gravosos y 
arenosos (arena gruesa); que tengan un contenido de limo, o 
índices de Grupo, en exceso a los indicados por el grupo A-l. Así 
mismo, incluyen aquellas arenas finas con un contenido de limo no 
plástico en exceso al indicado para el grupo A-3”. (Juárez, y Rico, 
2014).  
 
Subgrupos A-2-6 y 1-2-7: “Los materiales de estos subgrupos son 
semejantes a los anteriores pero la fracción que pasa el tamiz 
número 40 tiene las mismas características de los suelos A-6 y A-7, 
respectivamente”. (Juárez, y Rico, 2014). 
 
Grupo A-3:   
“En este grupo se encuentran incluidas las arenas finas, de playa y 
aquellas con poca cantidad de limo que no tengan plasticidad. Este 
grupo incluye, además las arenas de río que contengan poca grava y 
arena gruesa”. (Juárez, y Rico, 2014). 
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b) SUELOS FINOS LIMO ARCILLOSOS.  
“Contienen más de 135% del material fino que pasa el tamiz número 200. 
Estos suelos constituyen los grupos A-4, A-5, A-6 y A-7”. (Juárez, y Rico, 
2014). 
Grupo A-4:   
“Pertenecen a este grupo los suelos limosos poco o nada plásticos, que 
tienen un 75% o más del material fino que pasa el tamiz número 200. 
Además, se incluyen en este grupo las mezclas de limo con grava y 
arena hasta en un 64%”. (Juárez, y Rico, 2014). 
 
Grupo A-5:   
“Los suelos comprendidos en este grupo son semejantes a los del 
anterior, pero contienen material micáceo o diatomáceo. Son elásticos 
y tienen un límite líquido elevado”. (Juárez, y Rico, 2014). 
 
Grupo A-6:   
“El material típico de este grupo es la arcilla plástica. Por lo menos el 
75% de estos suelos debe pasar el tamiz número 200, pero se incluyen 
también las mezclas arcilla-arenosas cuyo porcentaje de arena y grava 
sea inferior al 64%. Estos materiales presentan, generalmente, grandes 
cambios de volumen entre los estados seco y húmedo”. (Juárez, y Rico, 
2014). 
 
Grupo A-7:   
“Los suelos de este grupo son semejantes a los suelos A-6 pero son 
elásticos. Sus límites líquidos son, elevados”. (Juárez, y Rico, 2014). 
 
Subgrupo A-7-5: “Incluye aquellos materiales cuyos índices de 
plasticidad no son muy altos con respecto a sus límites líquidos”. 
(Juárez, y Rico, 2014). 
Subgrupo A.7.6: “Comprende aquellos suelos cuyos índices de 
plasticidad son muy elevados con respecto a sus límites líquidos y 
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que, además, experimentan cambios de volumen extremadamente 
grandes”. (Juárez, y Rico, 2014). 
 
2.2.6 GRANULOMETRÍA DE SUELOS.   
NORMA AASHTO. (1999) en sus definiciones: “La granulometría es quizá la propiedad 
más característica de un suelo, hasta el punto de que el propio lenguaje coloquial 
distingue los suelos según los tamaños de las partículas: grava, gravilla, arena, 
arcilla, limo, etc”. En ingeniería, y por las razones mencionadas, es necesario 
determinar la granulometría cuantitativamente conociendo la proporción en la que 
intervienen los distintos tamaños de partículas en una porción de suelo. La 
facilidad de la medida de esta propiedad hace que sea la más empleada en las 
clasificaciones de suelos. El ensayo consiste en determinar la masa de suelo, 
seco y desmenuzado, retenida entre dos tamices consecutivos de una serie 
determinada; se calcula entonces la proporción en masa de lo retenido respecto 
del total de la muestra. Con ello se establece, una vez finalizado el proceso, la 
proporción en masa que pasa por cada tamiz, que se suele expresar como un 
porcentaje. Los tamices de aproximadamente 0,070 mm., marcan prácticamente 
el límite de las posibilidades del tamizado. Para partículas de tamaños inferiores, 
la separación de las partículas de limo y de arcilla resulta cada vez más difícil y 
hasta dudosa; es necesario entonces recurrir a ensayos de granulometría por 
sedimentación si se desea conocer la granulometría de los limos y arcillas. La 
representación gráfica de estas fracciones (curva granulométrica) se realiza por 
razones prácticas en ejes semilogarítmicos, con los tamaños (luces de los 
tamices) en un eje de abscisas logarítmico y los porcentajes pasantes en un eje 
de ordenadas lineal. Lo habitual es representar los tamaños mayores a la 
izquierda, lo que da una curva descendente de izquierda a derecha, mientras que 
en otros lugares los tamaños más pequeños se suelen situar a la derecha. Una de 
las series más utilizadas en todo el mundo es la ASTM americana. Los tamices de 
la serie gruesa se designan según su luz de malla en pulgadas, en tanto que los 
números de la serie fina coinciden con la cantidad de mallas por pulgada (así, el 
tamiz Nº 40 indica 40 mallas por pulgada cuadrada). La razón de aberturas entre 
dos tamices consecutivos es: (AASHTO. 1999). 
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189,124   
 
“Lo que diferencia a un suelo de otros, en lo que respecta a la granulometría, 
no es sólo un tamaño característico, sino también la proporción de cada fracción 
que existe en él. La simple inspección de la curva granulométrica detecta el 
probable origen del suelo. Entre las propiedades que dependen de la 
granulometría se pueden citar”: (AASHTO. 1999). 
 
 La porosidad: “Un suelo discontinuo tiene una mayor proporción de aire 
por unidad de volumen y, por tanto, una compacidad máxima menor. En 
consecuencia, la granulometría influye en la densidad del suelo”. (AASHTO. 
1999). 
 
 La permeabilidad: “el tamaño de las partículas y la proporción de las más 
pequeñas hace que, aun siendo la proporción de huecos relativamente 
alta, éstos puedan ser de pequeño tamaño. La permeabilidad del suelo 
depende de los tamaños de los huecos, ya que éstos determinan la 
velocidad que puede tener el agua al moverse por el medio poroso. 
También se relacionan con la estructura de los huecos los 
comportamientos de un suelo como filtro y como dren”. (AASHTO. 1999). 
 
 La resistencia a esfuerzos cortantes (ángulo de rozamiento interno): “ 
la capacidad de los granos de interaccionar unos con otros, para así resistir 
esfuerzos cortantes, dependen en gran medida de la granulometría, que es 
el factor intrínseco del que depende el ángulo de rozamiento (el otro factor 
principal es extrínseco: la presión efectiva de confinamiento, presente o 
pasada)”. (AASHTO. 1999). 
 
“Además de la propia curva granulométrica, existen dos indicadores 
interesantes derivados de ella: el coeficiente de uniformidad (Cu) y el coeficiente 
de curvatura (Ce). Para el cálculo de ambos se utiliza la variable Dx, definida como 
la luz del tamiz por el que pasa el X por ciento de muestra. El coeficiente de 
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uniformidad se define como”: (AASHTO. 1999). 
 
10
60
D
D
Cu   
 
“Y está relacionado con el origen del suelo. Los suelos con granulometrías muy 
uniformes son los que presentan valores bajos de Cu: son características las 
arenas de playa o las eólicas, que tienen coeficientes de uniformidad menores de 
2. En el otro extremo se encuentran los suelos no uniformes.  Por su parte, el 
coeficiente de curvatura se define como”: (AASHTO. 1999). 
 
      
 
1060
2
30
DD
D
Cc   
 
“Y refleja la curvatura de la curva granulométrica. En los suelos bien 
graduados, este coeficiente tiene valores comprendidos entre 1 y 3”. (AASHTO. 
1999). 
 
2.2.7 LÍMITES DE ATTERBERG.    
 Bustamante (2002). Define: La propiedad de un suelo es ser plástico por que se 
moldea con facilidad. Por moldear se entiende la variación de la forma incentivado 
que se convierte en permanente. Esto se da por la cantidad de arcilla que 
contiene el suelo; en esencia, la plasticidad es posible porque esos minerales y el 
agua que contienen (agua adsorbida) están cargados eléctricamente y estas 
cargas hacen que la estructura se mantenga con grandes deformaciones. La 
plasticidad de un suelo depende de su humedad y de la naturaleza de sus posi-
bles componentes arcillosos. “En lo referente al contenido de agua, esto es 
intuitivo si se consideran dos estados límite: suelo disuelto en agua y suelo 
totalmente seco”. El primero tiene un comportamiento no ya plástico, sino viscoso, 
mientras que un suelo totalmente seco es frágil y no presenta plasticidad. Entre 
ambos extremos hay todo un rango de situaciones intermedias. Así, pues, la 
plasticidad en sí no es una propiedad intrínseca del suelo -al depender de la 
humedad-, pero sí lo son las humedades de las que es preciso dotar a este suelo 
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para alcanzar una cierta consistencia. La cuantificación de la plasticidad se realiza 
mediante los límites de consistencia o de Atterberg. Éstos fueron establecidos por 
el ingeniero agrónomo sueco Atterberg en 1911 y miden la plasticidad del suelo a 
través de las humedades que son necesarias para alcanzar dos estados límite de 
consistencia: el límite líquido, definido como la humedad con la que una cierta 
huella en el suelo se cierra con una energía determinada y el límite plástico, 
definido como la humedad con la que unos rollos (bastones) delgados de suelo se 
empiezan a agrietar al intentar amasarlos.  
 
Bustamante (2002) define: La característica de un suelo en su límite líquido se 
refiere como el valor de la humedad, para el cual la cohesión es de alrededor de 2 
kPa. Su medida se normalizó en 1932 a propuesta de Casagrande, que diseñó un 
aparato (la llamada cuchara de Casagrande) para realizar de forma mecánica el 
ensayo ideado por Atterberg. “Este límite se define arbitrariamente como la 
humedad del suelo tal que un surco de 2 mm de anchura realizado en el suelo se 
cierra a lo largo de su fondo en una distancia de 13 mm al dejar caer la cuchara 
25 veces desde una altura de 10 rnm”. Si la humedad fuera mayor a ésta; el suelo 
fluiría si se le diera la oportunidad. El límite plástico, por su parte, corresponde al 
valor de la humedad, para el cual la cohesión es de alrededor de 200 kPa. Se 
define arbitrariamente como la humedad del suelo tal que ya no es posible 
fabricar con el suelo cilindros de unos 3 mm., de diámetro sin que éstos se 
agrieten. Si la humedad fuera menor a ésta, el suelo no presentaría plasticidad. 
Los ensayos mencionados han sido empleados de forma rutinaria desde 
mediados del siglo XX. Tienen, por tanto, una gran utilidad. Sin embargo, 
presentan el inconveniente de ser manuales, por lo que requieren mucha mano de 
obra, que debe ser especializada. En la actualidad se han desarrollado otros 
ensayos basados en acciones mecánicas, como la huella que presenta un suelo 
con una determinada humedad al caer sobre él un cono normalizado. Estos 
ensayos están siendo adoptados en distintos países, y es posible que su uso se 
generalice en el futuro. Con los límites líquido (LL) y plástico (LP) se obtienen tres 
índices útiles para el estudio de los suelos: el índice de plasticidad (lP) y los de 
consistencia (lc y fluidez (lf) Las expresiones que permiten calcular cada uno de 
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ellos son:  
 
LPLLIP   
 
LPLL
hLL
IC


  
 
LPLL
LPh
I f


  
 
“El índice de consistencia tiene un valor de 0 para la humedad del límite líquido 
y 1 para la del límite plástico, mientras que el de fluidez tiene un valor de 0 para la 
humedad del límite plástico y 1 para la del límite líquido”. (Bustamante, 2002). 
 
2.2.8    PARAMETROS DE ESTADO 
  Huezo y Orellana, (2009) definen: “Estos parámetros no son propios de las 
características del suelo sino de las condiciones ambientales en que se 
encuentran. Para los suelos sensibles al agua, el parámetro de estado que 
determina todas las condiciones de los rellenos, terraplenes y explanadas en las 
redes viales es el ESTADO HÍDRICO.  Su determinación no puede   hacerse 
exclusivamente con el cálculo del contenido en agua natural, sino que es 
necesario relacionarlo con el contenido de agua específico desuelo al que le 
corresponde un comportamiento particular. El método más corriente para indicar 
el estado hídrico de un suelo es referirse a los valores de los ensayos PROCTOR 
Y CBR, realizados sobre cada suelo o clase de suelo a estudiar”.  
 
2.2.8.1 Resistencia Mecánica. 
“En los suelos la humedad es muy importante porque determinan la capacidad de 
estos para resistir las cargas y mantener su estructura en condiciones estables de 
trabajo hasta ciertas humedades, los suelos pueden mantener resistencias 
aceptables, pero cuando hay excesos de agua se debilitan   y pierden la 
resistencia, que se manifiestan e n  hundimientos, grietas, cuarteamientos, 
hinchamientos, etc”. (Huezo y Orellana, 2009) 
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Huezo y Orellana, (2009) definen: “En la época húmeda (invierno) los suelos se 
vuelven débiles, ya que el agua que absorben los hace perder resistencia 
hasta llegar a la saturación. En la época seca (verano) pierden humedad y se 
vuelven muy duros o muy resistentes, pero en la superficie donde los vehículos 
circulan, la acción abrasiva de las llantas hace que se genere la soltura de las 
partículas de suelo abundantemente para producir capas de polvo, con lo cual 
el deterioro superficial llega a ser severo”.  
 
2.2.8.2 Compactación (Ensayo Proctor). 
 Huezo y Orellana, (2009) definen: “Cuando se compacta un suelo con una energía 
de compactación dada, se comprueba que su densidad seca, referida al suelo en 
estado seco, varía en función del   contenido en agua hasta alcanzar un máximo 
de densidad correspondiente a un contenido de humedad que se denomina 
óptimo. Para alcanzar igual densidad con una humedad distinta a la óptima hay 
que emplear mayor energía de compactación”.  
 
2.2.8.3 Capacidad Portante (Ensayo CBR). 
 Huezo y Orellana, (2009) definen: “El ensayo CBR (California Bearing Ratio), consiste 
en medir la resistencia     al punzonamiento de un suelo sobre las probetas 
confeccionadas por el procedimiento del ensayo proctor y comparar los valores 
obtenidos con un valor de referencia patrón. Se mide así la capacidad portante 
del suelo o lo que es lo mismo su capacidad de soportar una carga para cada 
pareja de valores de densidad-humedad. Se expresa por el   índice portante CBR 
en % del valor de referencia. Cuanto más elevado es el CBR más capacidad 
portante tiene el suelo”.  
 
2.2.9  ESTABILIZACION DE SUELOS. 
Fernández (2010) define: Es el procedimiento realizado para hacer más estable a 
un suelo, para lo cual por lo general se siguen dos procesos; el primero y el que 
siempre acompaña a todas las estabilizaciones, consiste en aumentar la densidad 
de un suelo compactándola mecánicamente; y, el segundo proceso que consiste 
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en mezclar a un material de granulometría gruesa, otro que carece de esa 
característica. “La estabilización de suelos es un concepto más amplio y general 
que el de compactación de suelos, pues esta, además incluye cualquier 
procedimiento útil para mejorar las propiedades ingenieriles del suelo, como 
estructura. Rico y Del Castillo, sitúan a la compactación dentro del conjunto de 
métodos de mejoramiento de suelos que hoy pueden aplicarse”. La estabilización 
de los suelos en la ingeniería práctica ─particularmente en las vías terrestres─, ha 
sido una técnica ampliamente utilizada para mejorar el comportamiento del 
esfuerzo de deformación de los suelos. El mejoramiento de los suelos ha atendido 
a diversos requerimientos, tales como la resistencia al esfuerzo cortante, la 
deformabilidad o compresibilidad, la estabilidad volumétrica ante la presencia de 
agua, entre otros; buscando en todos los casos, un buen comportamiento esfuerzo 
deformación de los suelos y de la estructura que se coloque sobre ellos, a lo largo 
de su vida útil. En los terrenos arcillosos, particularmente en climas áridos o 
semiáridos, es altamente probable encontrar problemas relacionados con las 
inestabilidades volumétricas ante la ganancia o pérdida de agua 
 
“La estabilización se define como un proceso de mejorar el 
comportamiento del suelo (propiedades mecánicas) mediante la reducción de 
sus susceptibilidades a la influencia del agua y a las condiciones del tránsito, 
cambiando considerablemente las características del mismo, produciendo un 
aumento en su resistencia y estabilidad a largo plazo; es decir durabilidad”. 
(Bustamante, 2002). 
 
 
2.2.9.1  ESTABILIZACIÓN MECÁNICA. 
“Se define como un método de mejoramiento de las propiedades de los 
suelos a partir de ejercer una acción mecánica de corta duración de manera 
repetitiva sobre una masa de suelo parcialmente saturado, para esta acción se 
utilizan equipos llamados compactadores, los cuales tienen como fin lograr 
aumentar la resistencia al corte”. (Fernández, 2010). 
 
2.2.9.2  ESTABILIZACIÓN POR DRENAJE. 
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“Consiste en un drenaje superficial y desagüe subterráneo. Se colocan 
sistemas de canalizaciones y tubos subterráneos que captan el agua y la sacan 
de la zona en que se sitúa la estructura; de tal manera que se pueda canalizar el 
agua proveniente de cualquier dirección a través de estos canales y cunetas; 
alejándola de la zona de la obra. El fin es evitar impactos negativos de las 
aguas sobre la estabilidad, durabilidad y transpirabilidad de la carretera”. 
(Fernández, 2010). 
  
2.2.9.3 ESTABILIZACIÓN QUÍMICA. 
“Se usa por la adición de agentes estabilizantes químicos específicos; 
comúnmente se usa cemento, cal, asfalto, cemento portland, entre otros. Con 
esta tecnología de estabilización se busca generar una reacción química del 
suelo con el estabilizante para lograr la modificación de las características y 
propiedades del suelo; y así darle mayor capacidad de respuesta a los 
requerimientos de carga dinámica a los que estará sometido”. (MTC. 2004). 
 
 
2.2.9.3.1 ESTABILIZACIÓN IÓNICA. 
MTC. (2004) afima: “Aplicada a suelos finos. El principio básico es un fuerte 
intercambio iónico entre el agente estabilizador con las partículas de arcilla 
mineral, de esta forma se desplaza el agua de adsorción ocupando el espacio 
iónico vacante, así se bloquea la capacidad de adsorción de agua de las 
partículas activas del suelo responsables del hinchamiento y la pérdida de su 
capacidad soporte. Las partículas libres de las cargas electrostáticas que las 
mantenían separadas y del agua que las rodeaba se acercan y aglomeran 
pudiendo aumentar la capacidad de carga por fricción entre partículas y lograr 
una mayor densidad por compactación. El resultado final óptimo debería 
consistir en una estabilización más permanente”. 
 
2.2.9.3.1 ESTABILIZACIÓN CON POLÍMEROS 
MTC. (2004) afima: “Los polímeros son macromoléculas (resultado de la unión de 
un gran número de moléculas pequeñas de un mismo tipo o de diferentes 
tipos), generalmente orgánicos llamados monómeros; pueden estar formadas 
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por más de un tipo de monómero, éstas se denominan homopolímeros o estar 
formados por más de un tipo de monómeros denominándose copolímeros. Las 
maneras de unión de las unidades estructurales de los polímeros tanto 
naturales como artificiales pueden ser en varias direcciones, así se pueden 
obtener polímeros lineales o en más de una dirección dando lugar a los 
polímeros reticulares tridimensionales”. 
 
MTC. (2004) afima: “Lo que distingue a los polímeros de los materiales 
constituidos por moléculas de tamaño normal son sus propiedades 
mecánicas. Los polímeros en general, tienen una muy buena resistencia 
mecánica, esto debido a sus grandes cadenas poliméricas que atraen; 
estas f ue rzas  de  a t ra cc i ó n  in te rmo lecu la r  dependen  de  la  
com po s ic i ón  qu ím ica  de l  polímero, las más comunes son las fuerzas de 
Van dar Waals. Esto se traduce en una muy alta resistencia a la tracción, al 
impacto y a la fatiga”. 
 
2.2.9.3.3  ESTABILIZACIÓN CON ENZIMAS ORGÁNICA. 
MTC. (2004) afima: “Las enzimas son moléculas de naturaleza proteica que 
c a t a l i z a n  r e a c c i o n e s  químicas hasta hacerlas instantáneas o casi 
instantáneas, son catalizadores altamente específicos. La especificidad   de 
las enzimas es tan marcada que en general actúan exclusivamente sobre 
sustancias que tienen una configuración precisa”. 
 
MTC. (2004) afima: “Como son moléculas estrictamente proteicas, éstas también 
sufren desnaturalización, no dializan y también pueden sufrir saturación. La 
desnaturalización de las enzimas es un cambio estructural en las proteínas 
donde pierden su estructura tridimensional   o conformación química, de esta 
forma pierden a su vez su óptimo funcionamiento y a veces cambian sus 
propiedades físico-químicas; por ejemplo cuando las enzimas están 
desnaturalizadas pierden su actividad catalítica, pues los sustratos no pueden 
unirse al centro activo y porque los residuos de los aminoácidos implicados en 
la estabilización de los sustratos no están posicionados para hacerlo. La 
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desnaturalización surge cuando la proteína es alterada por algún factor, sea 
este físico o químico. Entre los factores físicos está el calor y factores 
químicos como el pH, los disolventes orgánicos y la fuerza iónica”. 
 
2.2.10  AGUAS SUPERFICIALES. 
Juárez, y Rico (2014) definen: En las carreteras y aeropistas el drenaje superficial 
es el destinado a captar y eliminar las aguas que corren sobre el terreno natural o 
sobre la estructura; principalmente, estas aguas proceden directamente de las 
lluvias, aunque a veces tienen su origen en inundaciones de corrientes fluviales o 
en manantiales. Por sus diferencias en cuanto a las obras de defensa 
recomendables conviene distinguir el caso de los cortes del de los terraplenes. En 
los cortes para carreteras las dos estructuras fundamentales del drenaje 
superficial son la cuneta y la contra cuneta. Las cunetas son pequeñas zanjas 
paralelas al eje del camino, que se construyen en los bordes de la corona, al pie 
del talud del corte. “Su función es recoger y eliminar por gravedad las aguas 
pluviales que le llegan desde el talud del corte y desde la zona pavimentada del 
camino; para lograr esta recolección de las aguas, la superficie pavimentada 
deberá tener una ligera pendiente transversal (bombeo) precisamente hacia la 
cuneta”. Generalmente la cuneta cubre toda la longitud del corte, manteniendo 
pendiente longitudinal en el sentido del eje del camino y hacia alguna cañada o 
bajo en el que pueda eliminarse el agua sin peligro de erosión; como quiera que el 
tramo final de bajada a la cañada tendrá una pendiente excesiva, que dará al 
agua alto poder erosivo, será conveniente proteger esa zona con una estructura 
de: descarga de mampostería o concreto, denominada lavadero. La cuneta debe 
ir revestida de algún material impermeable y resistente a la acción del agua 
corriente, para evitar filtraciones hacia los materiales que formen el pavimento o el 
terreno de cimentación; los materiales más utilizados para este fin han sido el 
concreto (de uso general mente costoso), la mampostería, el suelo-cemento, etc. 
La sección conveniente para una cuneta depende de la pluviosidad de la zona, de 
la longitud del corte y de la pendiente que pueda proyectarse; este punto debe 
verificarse cuidadosamente en cada caso, llegando cuando sea necesario a la 
construcción de cunetas de sección variable a lo largo de la longitud cubierta. 
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Sólo en el caso de cortes practicados en roca sana podrá pensarse en dejar sin 
revestimiento a una cuneta. Es a veces frecuente en países de recursos limitados 
que transcurra un lapso considerable entre la construcción de las terracerías para 
una carretera y su pavimentación definitiva. En este caso, la cuneta plantea un 
problema especial, pues no puede construirse en definitiva antes de la 
pavimentación, por hacer cambiar ésta los niveles de la corona del camino. 
Frecuentemente la solución dada por los técnicos a este problema es no construir 
cuneta alguna durante este lapso, con la consecuencia de que la sección del corte 
sufre deterioro por la acción del agua, requiriendo muy frecuentemente una 
verdadera reconstrucción en el momento de construir el pavimento.  
 
2.2.11  FUNCIONES DE LAS DISTINTAS CAPAS DE UN PAVIMENTO. 
A. EL TERRENO DE FUNDACIÓN DE LA VÍA. 
Fernández (1982) define: Los terrenos de fundación pueden estar constituidos 
por roca o por suelos. En general, la roca no plantea problemas como 
terreno de cimentación propiamente dicho, pues la obra vial le comunica 
esfuerzos que suelen ser de muy baja intensidad en comparación con la 
resistencia del material. La alterabilidad de la formación rocosa, por la 
acción de agentes mecánicos o químicos, tampoco desempeña un papel 
que deba ser fuente de inquietudes especiales desde el punto de vista de 
apoyo. “Las rocas ígneas, por su dureza, pueden presentar problemas de 
costo de excavación muy elevado; por lo general permiten taludes 
verticales o muy próximos a la vertical, cuando están razonablemente sa-
nas, y como apoyo de un pavimento requieren de la colocación de una 
capa de suelo intermedio en los cortes, para eliminar las irregularidades 
que quedan tras el proceso de conformación”. En las rocas sedimentarias 
es frecuente una dureza mucho menor que en las ígneas, lo que se traduce 
en una mayor facilidad de excavación; en este grupo abundan las rocas 
deleznables, especialmente las de estructura aglomerada. Finalmente, 
conviene hacer notar que las aguas que han fluido a través de rocas 
margosas, yesos o anhidritas pueden ser muy peligrosas, pues en su 
recorrido se cargan de sales cálcicas que pueden descomponer el cemento 
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de los concretos utilizados en las diferentes estructuras de la obra vial. En 
las rocas sedimentarias relativamente sanas es también frecuente poder 
construir taludes seguros muy próximos a la vertical. Los terrenos de 
fundación constituidos por suelos también suelen proporcionar apoyo 
suficiente para las vías terrestres, aunque existen algunas condiciones que 
plantean grandes problemas de provecto y construcción. Algunas de éstas 
se detallan por separado en páginas subsecuentes de este capítulo y 
constituyen quizá las contingencias más grandes a que ha de enfrentarse 
el ingeniero de obras viales, a tal grado que éste deberá considerar 
siempre como la mejor solución a estos problemas el cambio de trazo que 
lo aleje de ellos.  
 
Rico y Del Castillo (2001) definen Dentro del campo particular de las vías 
terrestres, los suelos se presentan con una variedad y complejidad 
prácticamente infinitas. Así, cualquier intento de sistematización científica, 
acompañado de la correspondiente tendencia generalizadora, debe ir 
precedido por otro, en que se procure clasificar a los suelos del modo más 
completo posible. Los sistemas de clasificación de suelos son tan antiguos 
como la propia mecánica de suelos, pero con el escaso conocimiento que 
se tenía sobre los suelos los sistemas que aparecieron en un principio 
estaban basados en características poco relevantes o muy difíciles de 
correlacionar con las fundamentales; estos sistemas están hoy superados. 
La granulometría ofrece un medio sencillo y evidente para clasificar suelos. 
“En verdad, basta dividir un suelo en sus fracciones granulométricas para 
tenerlo “clasificado”, si previamente se conviene en dar una denominación 
particular a las distintas fracciones, según queden comprendidas en una 
determinada gama de tamaños”.  
 
Rico y Del Castillo (2001) define: Los sistemas de clasificación granulométrica 
tan populares en el pasado, tuvieron esa génesis tan simple, y los términos 
grava, arena, limo y arcilla aún tienen para muchos ingenieros un 
significado relacionado únicamente con el tamaño de las partículas 
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constitutivas de esos suelos o fracciones. Es evidente que un sistema de 
clasificación de suelos debe agruparlos de acuerdo con sus propiedades 
mecánica básicas, por ser estas lo que interesa para las aplicaciones 
ingenieriles.”A pesar de su sencillez, los criterios de clasificación 
puramente granulométricos resultan hoy poco apropiados porque la 
correlación de la distribución granulométrica con las propiedades 
fundamentales resulta demasiado insegura y sujeta a excepciones y caso 
especiales”. Posiblemente el problema más grave que entraña un suelo de 
cimentación fino y compresible, es el que se refiere a los asentamientos 
que en él pueden producirse al recibir la sobrecarga que representan los 
terraplenes. Dichos asentamientos causan: (Fernández, 1982). 
 
1. “Pérdida de bombeo, pues la presión ejercida por el terraplén es mayor 
bajo el centro de la corona que bajo los hombros”. (Fernández, 1982). 
2. “Aparición de asentamientos diferenciales en el sentido longitudinal, por 
heterogeneidades en la cedencia del terreno de cimentación; éstos 
producen perjuicios en la funcionalidad del camino, en el pavimento, en 
el drenaje superficial, etc”. (Fernández, 1982). 
3. “Disminución de la altura del terraplén, grave cuando se atraviesan 
zonas inundables o inundadas”. (Fernández, 1982). 
4. “Perjuicios en el comportamiento de obras de drenaje menor, que 
adquieren una conformación hidráulicamente inconveniente y se 
agrietan, al hundirse más en el centro que en los extremos”. (Fernández, 
1982). 
5. “Agrietamientos en la corona del terraplén, especialmente cuando ésta 
es muy ancha y cuando el terraplén tiene bermas”. (Fernández, 1982). 
6. “Pérdida de la apropiada transición entre los terraplenes de acceso y 
las estructuras, cuando éstas, cimentadas por ejemplo en pilotes de 
punta, no participan del asentamiento general”. (Fernández, 1982). 
 
Rico y Del Castillo (2001) define “Independientemente de algunos casos 
especiales cuyo estudio se hace en páginas subsecuentes de este capítulo, 
en el departamento de Puno, no es raro encontrar regiones en que los 
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asentamientos en el terreno de cimentación desempeñan un papel tan 
importante que todo el diseño de la obra vial, incluyendo la posibilidad de 
un cambio de trazo, debe quedar condicionado a ellos. Se llega así a 
proyectos que no son óptimos si se toman en cuenta únicamente los 
aspectos que tradicionalmente se contemplan para diseñar una vía 
terrestre”. 
Rico y Del Castillo (2001) define “Como fase previa a las operaciones 
constructivas propiamente dichas, la construcción de terracerías suele 
exigir una limpieza a fondo del terreno natural, que se denomina desmonte, 
en lo que se refiere a la eliminación de vegetación, incluyendo árboles, y 
despalme cuando se refiera a la eliminación de una capa superficial del 
terreno. El desmonte tiene los siguientes objetivos”:  
 
1. “Permitir la operación de la maquinaria de construcción en zonas 
boscosas”. (Fernández, 1982). 
2. “Permitir la liga adecuada entre los terraplenes y el terreno de 
cimentación”. (Fernández, 1982). 
3. “Eliminar materiales no deseables, tales como hierbas, arbustos o 
árboles, en cortes y préstamos”. (Fernández, 1982). 
4. “Evitar la caída posterior de árboles o ramas a la vía terrestre, al 
quedar aquellos muy cerca de los taludes de los cortes. En la remoción 
de arbolado en esta zona, deberán cortarse los árboles sin desenrai-
zarlos, a fin de no aflojar la cobertura de terreno en el coronamiento de 
los cortes”. (Fernández, 1982). 
5. “Aumentar la visibilidad en curvas horizontales, sobre todo en terreno 
plano con vegetación intensa”. (Fernández, 1982). 
6. “Evitar el efecto del desarrollo de raíces que afecten posteriormente la 
superficie de rodamiento, especialmente en terraplenes muy bajos o en 
secciones prácticamente a pelo de tierra”. (Fernández, 1982). 
7. “Evitar problemas de comportamiento posterior en los terraplenes al 
pudrirse los troncos o raíces atrapados en o bajo ellos”. (Fernández, 
1982). 
 
 
 
                                                                                                                                                                                                                           
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              
  
    
 
53 
“Es práctica común preparar el terreno natural antes de la construcción, 
eliminando un cierto espesor de su superficie. Este despalme suele llevarse 
a profundidades no mayores de 30 cm y frecuentemente menores que esta 
cantidad. Cubre los siguientes objetivos”: (Fernández, 1982). 
 
1. “Evitar movimientos en los terraplenes, pues la cobertura vegetal 
superficial generalmente es un material esponjoso y compresible, que 
puede afectar a los terraplenes de baja altura”.  
2. “Eliminar suelos inadecuados para la construcción en préstamos de 
materiales o en cortes en casos de compensación longitudinal”. 
3. “Eliminar materia orgánica vegetal susceptible de causar problemas por 
crecimiento posterior, bajo terraplenes de escasa altura”. 
 
“Los volúmenes que se muevan por desmonte o despalme deben ser 
tomados en cuenta de alguna manera en los cálculos del diagrama de 
masas del proyecto, pues el desperdicio que estas operaciones 
representan, alcanza a reflejarse en los volúmenes totales de movimientos 
de tierras por considerar”. (Fernández, 1982). 
 
B. LA BASE Y LA SUB BASE DE UN PAVIMENTO. 
“Una vez abordados el planteamiento general de los trabajos y la aplicación 
de las clasificaciones y de los ensayos de suelos en el proyecto de las 
explanaciones, es preciso tratar de su construcción. En este capítulo se 
dedica una atención especial a los aspectos requeridos para llegar a 
obtener una adecuada superficie de apoyo del firme, es decir”: (Fernández, 
1982). 
 
   Con una suficiente regularidad longitudinal y transversal. 
   Con una capacidad de soporte lo más elevada posible y uniforme 
en tramos de una longitud apreciable (del orden de algunos cientos 
de metros). 
   Protegida contra la acción destructiva del agua. 
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a) Condicionantes externos. - Fernández (1982) define “Los condicionantes 
externos más evidentes son el grado de protección ambiental de la 
zona en la que se ubica la carretera y el desarrollo existente en su 
entorno”. Ambos aspectos no tienen por qué estar condicionados entre 
sí, ya que cuando se decide proteger un paraje, hay dos posibles 
situaciones de partida: se trata de una zona no desarrollada o bien se 
impiden o dificultan nuevas actuaciones, manteniendo el grado de 
desarrollo y de construcción existentes. A veces, esta segunda 
posibilidad es la empleada por los residentes para impedir nuevos 
desarrollos viarios, mientras que en otras ocasiones son agentes 
externos a la zona los que limitan ese desarrollo. El grado de 
protección ambiental puede suponer: (Fernández, 1982). 
 
   La dificultad o incluso la imposibilidad de contar con préstamos y 
vertederos. (Fernández, 1982). 
  “Unas eventuales limitaciones a la envergadura de las obras (es 
corriente, por ejemplo, limitar la altura máxima de los rellenos o de 
los desmontes o imponer la construcción de estructuras en lugar de 
rellenos) ”. (Fernández, 1982). 
   “Condicionar todas las operaciones que es preciso ejecutar en las 
obras”. (Fernández, 1982). 
 
Fernández (1982) define “Además, existen otras limitaciones que pueden 
afectar a la producción, ya que pueden imponerse paradas obligatorias 
de los trabajos en ciertas épocas del año. En cuanto al entorno de la 
obra, cabe distinguir tres situaciones típicas, aunque por supuesto 
existen otras situaciones intermedias: nueva vía en un entorno rural, 
nueva vía en un entorno urbano y ampliación de una carretera 
existente. Las vías en entornos rurales ofrecen una gran libertad en 
cuanto a planificación de la obra, teniendo como condicionante más 
severo la topografía; no tienen muchas intersecciones o accesos a 
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propiedades colindantes (que requerirían alineaciones con visibilidad 
suficiente). Los entornos s urbanos o periurbanos implican, por el 
contrario, la necesidad de numerosos desvíos de tráfico, y en la 
carretera abundarán las intersecciones y los accesos a propiedades 
colindantes. En el caso de una ampliación de una carretera existente, 
el principal condicionante es el necesario mantenimiento del tráfico si 
no se puede recurrir a desvíos provisionales (que suelen ser costosos o 
incluso inviables); por ello, deben considerarse limitaciones tales 
como”:  
 
   Conveniencia de no ensanchar más que a un solo lado a la vez en 
lugar de por ambos lados para, además, aprovechar los mayores 
rendimientos derivados de una menor cantidad de puntos de 
actuación. (Fernández, 1982). 
   La longitud de excavación abierta junto a la calzada bajo tráfico 
debería limitarse a la que se pudiera rellenar durante la misma 
jornada con los materiales que fuesen a ser empleados en el 
ensanche. (Fernández, 1982). 
   La profundidad de la zanja lateral debería ser limitada por razones 
de seguridad de la circulación. (Fernández, 1982). 
 
b) Condicionantes internos. - Fernández (1982) define Se pueden 
considerar condicionantes internos a la propia obra los que limitan su 
producción y, por tanto, intervienen decisivamente en el plazo de 
ejecución. Entre ellos, cabe destacar la meteorología y el ritmo de 
producción acorde con la organización de la obra. En épocas de lluvia, 
los trabajos de explanación llegan a paralizarse, pues la mayoría de los 
suelos llegan a tener una humedad que dificulta o imposibilita su 
puesta en obra; además, la propia humedad puede dificultar la 
circulación de la maquinaria. Algunas recomendaciones para la 
ejecución de terraplenes tienen en cuenta estos factores para cada tipo 
de suelo indicando el modo de extracción, la acción eventual sobre la 
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humedad del suelo y las posibles técnicas de mejora de suelos. Por 
otro lado, cuando la temperatura está próxima a 0°C casi todas las 
tareas de construcción deben detenerse. “En todo caso, los períodos 
secos y con temperaturas medias o elevadas son los más adecuados 
para la ejecución de las obras”.  
 
c) Formación de explanadas. - Fernández (1982) define “La superficie de 
apoyo de un firme recibe la denominación de explanada (subrasante en 
los países iberoamericanos)”.  
Fernández (1982) define Por tanto, la explanada es la parte superior del 
cimiento del firme. Este cimiento está constituido en general por los 
propios suelos o la roca de la traza, por un suelo de aportación o, al 
menos en su parte superior, por un suelo estabilizado in situ; 
ocasionalmente, el cimiento del firme puede ser el tablero de una 
estructura. Tradicionalmente, se ha identificado el cimiento con la 
coronación del relleno o con la parte superior del fondo del desmonte, 
hasta una profundidad de unos 50 cm. En la actualidad, se tiende a 
englobar en el cimiento todo el espesor de materiales bajo la explanada 
cuyo comportamiento pueda influir en el del firme. Aunque este espesor 
depende tanto de la naturaleza de los materiales como de la del firme, 
puede admitirse que está entre 1 y 2 m. “En la formación de una 
explanada, el objetivo debe ser conseguir una superficie”:  
 
   Sin excesivas irregularidades, de manera que el espesor de la capa 
inferior del firme pueda ser sensiblemente uniforme. 
   Poco sensible a los cambios de humedad. 
   Con unas pendientes que permitan desaguar las precipitaciones 
ocurridas durante la ejecución de las obras. 
   Con una resistencia suficiente para soportar el tráfico de obra sin 
erosiones o de formaciones. 
 
Fernández (1982) define “Por su parte, el cimiento del firme debe resistir 
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tanto el peso propio de éste como las tensiones procedentes de las 
cargas del tráfico sin deformaciones diferidas apreciables. Estas 
deformaciones tienen dos limitaciones: una para el asiento general y 
otra, mucho más estricta para los asientos diferenciales, que podrían 
afectar a la regularidad superficial del pavimento y, en definitiva, a sus 
condiciones funcionales”.  
 
d) Principios en el diseño de pavimentos. - Fernández (1982) define El 
problema de la ejecución de obras de pavimentación que garantice la 
posibilidad de tránsito de vehículos de transporte es, en realidad, tan 
antiguo como el hombre mismo. Sin embargo, el verdadero auge del 
pavimento, en el sentido actual de la palabra ha tenido lugar con la 
aparición del automóvil, en primer lugar y, más recientemente, con el 
advenimiento de la aviación en la escala en que hoy se conoce. Las 
fuertes cargas actuales, su velocidad de tránsito, el número de sus 
repeticiones, etc. hicieron que en la actualidad las técnicas de 
construcción de pavimentos hayan sufrido una evolución muy rápida, 
con una definida tendencia, infortunadamente no siempre acompañada 
por el éxito, a adquirir cada vez mejores bases teóricas que refuercen, 
justifiquen y permitan aplicar con buen criterio, el ya muy grande 
conocimiento observacional que a la fecha se va teniendo. “A este 
respecto ha de hacerse notar que la inversión nacional en obras de 
pavimentación constituye para cualquier país un renglón fundamental 
que justifica cualquier inversión realizada en búsqueda de un 
mejoramiento específico: baste decir que en muchos caminos la 
pavimentación puede suponer un 50% del costo total, para visualizar su 
importancia ingenieril”. Como función estructural un pavimento tiene la 
de transmitir adecuadamente los esfuerzos a la subrasante, de modo 
que ésta no se deforme de manera perjudicial. Por subrasante se 
entiende la superficie de una terracería terminada, siendo ésta última el 
conjunto de cortes y terraplenes de una obra vial. Existen actualmente 
dos tipos básicos de pavimento: rígido y flexible. Los pavimentos 
 
 
                                                                                                                                                                                                                           
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              
  
    
 
58 
rígidos están formados por una losa de concreto hidráulico, con 
recubrimiento bituminoso o sin él, apoyada sobre la subrasante o sobre 
una capa de material seleccionado (grava y arena). Los concretos 
usados son de resistencia relativamente alta, generalmente 
comprendida entre 210 kg/cm2 y 350 kg/cm2 a los 28 días. En general, 
se usa concreto simple y ocasionalmente, reforzado. Actualmente 
existe una tendencia al empleo de concreto presforzado. Las losas de 
concreto simple son de dimensiones pequeñas, del orden de 4 m a 8 
m; estas dimensiones aumentan al usar algún refuerzo y llegan a los 
100 m. en concretos presforzados. Los espesores usados para las 
losas son del-mismo orden usando o no refuerzo. Los pavimentos 
flexibles están formados por una carpeta bituminosa apoyada 
generalmente sobre dos capas no rígidas, la base la sub-base, la 
calidad de estas capas es descendente hacia abajo.  
 
Juarez y Rico (2005) define “En general, cualquier suelo natural es 
aprovechable para terracería se exceptúan los suelos muy orgánicos o 
aquellos cuyo rebote elástico sea importante y, por lo tanto, produzcan 
deformaciones excesivas a las capas suprayacientes”. Cuando el 
material de la terracería sea de mala calidad puede hacerse necesario 
el empleo de una verdadera capa subrasante de material de mejor 
calidad que haga de transición entre él y el pavimento; cuando el 
material de terracerías sea de mejor calidad la capa subrasante está 
formada por el propio material de terracería con tratamiento 
constructivo algo mejor, sobre todo en lo referente a compactación. De 
lo anterior se desprende que, en general, un pavimento está formado 
por diversas capas de mejor calidad y mayor costo cuanto más 
cercanas se encuentran a la superficie de rodamiento; ello es, 
principalmente, por la mayor intensidad de los esfuerzos que les son 
transmitidos. Para cumplir sus funciones, un pavimento debe satisfacer 
dos condiciones básicas: ofrecer una buena y resistente superficie de 
rodamiento, con la rugosidad necesaria para garantizar buena fricción 
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con llanta de los vehículos y con el color adecuado para evitar reflejos y 
deslumbramientos; en segundo lugar debe poseer la resistencia 
apropiada y las características mecánicas convenientes para soportar 
las cargas impuestas por el tránsito sin falla, y con deformaciones que 
no sean permanentes y que garanticen un tráfico en buenas 
condiciones. Obviamente un pavimento debe ser capaz de soportar los 
ataques del intemperismo. Las características de resistencia y 
deformabilidad se satisfacen con una capa de material que se 
encargue de distribuir los esfuerzos de tal modo que a la subrasante 
lleguen en niveles tolerables que no produzcan falla ni asentamientos y 
otras deformaciones perjudiciales. Esta capa debe estar formada por 
materiales friccionantes que son los más adecuados para llenar esta 
función estructural; esta capa es la base en pavimentos flexibles. La 
losa de concreto en pavimentos rígidos cumple la misma función 
estructural. La capacidad de carga de los materiales friccionantes es 
baja en la superficie por falta de confinamiento, razón por la que se 
requiere que sobre la base exista una capa de material cohesivo y con 
resistencia a la tensión: esta es la carpeta asfáltica que tiene además 
que cubrir las condiciones de buena superficie de rodamiento ya 
señaladas atrás. En los pavimentos rígidos la misma losa de concreto 
llena esta necesidad, por sus características de cohesión. Puede 
observarse entonces que en pavimentos flexibles la característica 
requerida en la superficie es la cohesión, en tanto que en el interior del 
mismo, la característica deseada es la fricción.  
 
 
2.2.12  FACTORES QUE AFECTAN EL DISEÑO DE LOS PAVIMENTOS. 
“Los factores que independientemente del método y calidad del diseño de un 
pavimento afectan en forma predominante a éste, pueden considerarse 
comprendidos en los siguientes tres grupos”: (Bowles, 1982). 
 
A. CARACTERÍSTICAS DE LOS MATERIALES QUE CONSTITUYEN LA 
TERRACERÍA Y LA CAPA SUBRASANTE. 
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Bowles, (1982) define: Los materiales que constituyen la terracería y la capa 
subrasante de un camino o aeropista juegan un papel fundamental en el 
comportamiento y espesor requerido de un pavimento flexible e influyen 
poco en el espesor dé la losa, pero bastante en su comportamiento, en un 
pavimento rígido. Por ello la determinación de las características del suelo 
que formará la terracería y la capa subrasante, en su caso, es vital. El fin 
se logra aplicando los principios y métodos de trabajo usuales en la 
Mecánica de Suelos y es precisamente en este sentido en el que los 
pavimentos caen dentro de la Especialidad objeto de esta obra y ello no 
sólo en lo que se refiere a terracería y subrasante, sino también a sub-base 
y base, cuyas propiedades mecánicas e hidráulicas definen en buena parte 
un problema de pavimentación. En realidad, ya han sido mencionados en 
esta obra una buena parte de los métodos a usar en pavimentos para 
determinar las propiedades de los suelos. “En lo que sigue se hace 
referencia a algunas ideas respecto a exploración y muestreo y más 
adelante habrá oportunidad de tratar algunas pruebas específicas de este 
campo, que no han sido mencionadas previamente”.  
 
Bowles, (1982) define: “Los métodos de exploración y muestreo en una obra 
vial pueden dividirse en dos tipos, según los objetivos que se persigan”. En 
primer lugar, es preciso conocer las características de los materiales con 
los que se formará la terracería. Hay dos modos clásicos de obtener 
material para este fin: por préstamo lateral y por préstamo de banco; en el 
primer caso el material de los terraplenes se obtiene de excavaciones 
laterales poco profundas a lo largo del camino y a relativa poca distancia de 
éste; en el segundo caso naturalmente casi siempre más costoso el 
material se acarrea de algún lugar donde exista en la cantidad y calidad 
requeridas (el caso de terracerías compensadas longitudinalmente, en el 
que se forma un terraplén con material que proviene de un corte próximo, 
para los fines de la presente explicación. puede considerarse una variante 
del segundo caso). En el primer caso la exploración se circunscribe 
normalmente a la realización de pozos a cielo abierto en el número y 
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profundidad adecuados, de los que se extraen muestras alteradas que 
permitan clasificar el suelo. a fin de establecer su posibilidad de utilización 
en el cuerpo de la terracería. Si no realizan estos estudios expertos 
capaces en Mecánica de Suelos en cuyo criterio se pueda confiar lo que es 
sin duda la mejor opción se podrá señalar un criterio rutinario para la 
separación de pozos (generalmente a cada 100 m). En el segundo caso 
habrá que localizar el banco convenientemente y muestrear sus materiales 
a fin de fijar sus características. El segundo tipo de exploración consiste en 
conocer las características del terreno de cimentación en que la obra vial 
estará colocada. Se explorarán especialmente aquellas zonas en que se 
recele la presencia de fuentes de problemas específicos.  
 
B. EL CLIMA. 
Bowles, (1982) define: “El principal factor climático que afecta a los 
pavimentos suele ser la precipitación pluvial, ya por su acción directa o por 
elevación de las aguas freáticas”. Frecuentemente el proyectista se ve 
obligado al diseño y construcción de estructuras adicionales de drenaje, 
aparte del drenaje normal que nunca podrá faltar en la obra vial o al empleo 
de diseños especiales para el pavimento. Las heladas en los climas 
rigurosos y en suelos susceptibles, pueden ser fuente de un gran número 
de problemas en pavimentos. La temperatura y sus variaciones abruptas 
afectan los diseños, sobre todo en losas de concreto pues inducen 
esfuerzos muy importantes en tales estructuras.  
 
 
C. EL TRÁNSITO.  
Juarez y Rico, (2005) define: El tránsito produce las cargas a que el pavimento 
va a estar sujeto. “Respecto al diseño de los pavimentos interesa conocer 
la magnitud de esas cargas las presiones de inflado de las llantas, así 
como su área de contacto, su disposición y arreglo en el vehículo la 
frecuencia y número de repeticiones de las cargas y las velocidades de 
aplicación”. Una buena parte de estas características de las cargas son 
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muy difíciles o imposibles de reproducir en los laboratorios confines de 
investigación y en ello radica una buena parte de la dificultad que se deja 
notar en este campo. A este respecto podría hacerse el siguiente 
comentario de carácter general. Por distintas razones, el estudio de los 
pavimentos es hasta hoy algo casi puramente empírico: en muy pocos 
casos, algunos de los cuales se mencionarán en lo que sigue, se ha 
logrado incorporar la Teoría en forma satisfactoria. Esto es, desde luego, 
una limitación del campo, que no guarda un balance correcto entre teoría y 
experiencia.  
 
Juarez y Rico, (2005) define: “La magnitud de las cargas que se aplican a los 
pavimentos es bastante importante: llega de 8 ton (16,000 lb) por eje, en 
camiones, hasta las 150 ton (300,000 lb) que pesa aproximadamente en 
total un avión DC-8“. Las presiones de inflado de las llantas son, del orden 
de 4 a 6 kg/cm2 (60 a 90 lb/pulg2, aproximadamente) en los camiones y 
llegan a 13 ó 14 kg/ cm2 (aproximadamente 200 lb/pulg2), en los aviones 
más pesados. Las aplicaciones de las cargas suelen referirse al concepto 
repetición; Se dice que en un camino o aeropista ha tenido lugar una 
repetición cuando ocurren dos pasadas sucesivas de una misma llanta por 
un mismo punto. En caminos suele considerarse que han de pasar dos 
unidades de un cierto tipo para que se produzca una repetición en el 
pavimento: en aeropistas, la CUADRO 3, da una idea del número de 
operaciones necesario de un avión para que se produzca una repetición.  
 
TABLA 01 
NÚMERO DE REPETICIONES POR CIEN OPERACIONES 
 
AVIÓN 
 
PISTA 
 
CALLE DE RODAJE 
DC-3 3.3 7 
DC-4 9.6 27 
DC-6 10.4 30 
Convair 7.6 21 
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FUENTE: Ingeniería de pavimentos en carreteras. (Bowles, 1982). 
 
Bowles, (1982) define: “Los términos pista y calle de rodaje se refieren a la 
zonificación de un aeropuerto; la calle de rodaje es la superficie por la que 
el avión transita entre la plataforma y la pista”. En caminos, la vida útil de la 
obra representa millones de repeticiones, en aeropistas miles. El efecto de 
las repeticiones es tal que los espesores de pavimento en caminos y 
aeropistas pueden ser del mismo orden, a pesar de las cargas muchas 
mayores aplicadas en las segundas, por el mucho mayor, número de 
repeticiones que se producen en los caminos. Un efecto importante de la 
repetición de; cargas en pavimentos rígidos es la fatiga del concreto bajo 
tal condición de carga. La experimentación ha probado que se precisa un 
esfuerzo, más alto que un 50% del de ruptura para que, por repetición, 
provoque fatiga de importancia: un esfuerzo menor que aquel valor parece 
que puede ser aplicado al concreto un gran número de veces sin efecto 
perjudicial; por el contrario, un esfuerzo cercano al de ruptura produce la 
falla del concreto con un número pequeño de repeticiones. El efecto de 
fatiga es mucho menos importante en pavimentos flexibles, pero en éstos 
la repetición de la carga produce o bien deformaciones acumuladas de 
carácter plástico o rebote elástico en suelos susceptibles a ello. En general 
se ha visto que el deterioro que sufre un pavimento por la repetición de la 
carga sigue una ley logarítmica con el número de repeticiones de dicha 
carga: las primeras repeticiones son de gran efecto y éste va disminuyendo 
cuando el número de aplicaciones aumenta. En los materiales de base las 
repeticiones producen trituración de las partículas e interpenetración en las 
capas inferiores. En los suelos bajo la subrasante la resistencia y el módulo 
de deformación aumenta con las repeticiones de carga: este es un efecto 
benéfico.  
 
2.2.13  ESTUDIO DE CANTERAS DE SUELO. 
MTC, (2005) define: “El interés del estudio de las fuentes de materiales de donde 
se extraerán agregados para diferentes usos principales como mejoramientos de 
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suelos, terraplenes, afirmado, agregados para rellenos, subbase y base granular, 
agregados para tratamientos bituminosos, agregados para mezclas asfálticas  y  
agregados  para  mez clas  de  concreto,  es  determinar  s   los agregados son o 
no aptos para el tipo de obra a emplear, en tal sentido se requiere  determinar  
sus  características  mediante  la  realización  de  los correspondientes ensayos 
de laboratorio”.  
 
2.2.13.1 UBICACIÓN. 
“Las Fuentes de Materiales o Canteras serán ubicadas en función a su 
distancia de la obra a realizar (centro de gravedad), considerando para su 
selección la menor distancia a la obra, siempre que cumplan con la calidad y 
cantidad  potencia  requeridas por la obra  Para el esto, se realiz ar   un 
levantamiento topográfico del recorrido desde el inicio de la cantera a la obra, 
precisando   kilometro e, longitud y tipo de acceso, asimismo se delimitar   
topográficamente los linderos de las fuentes de materiales o canteras”. (MTC, 2005). 
2.2.13.2 DESCRIPCIÓN. 
“Las Canteras serán evaluadas y seleccionadas por su calidad y cantidad 
(potencia), así como por su menor distancia a la obra”. Las prospecciones que se 
realizarán en las canteras se efectuarán en base a calicatas, sondeos y/o 
trincheras de las que se obtendrán las muestras necesarias para los análisis y 
ensayos de laboratorio. El estudio de canteras incluye la accesibilidad a los 
bancos de materiales, descripción de los agregados, usos, tratamiento, tipo, 
periodo de explotación, propiedad, permisos de uso y otras informaciones. (MTC, 
2005). 
 
2.2.13.3 MUESTREO. 
MTC, (2013) define: “Para muestreo de los estratos el consultor debe ir al Manual 
de Ensayo de Materiales del MTC vigente, norma MTC E 101”. En lo no 
especificado en el Manual de Ensayo de Materiales, se procederá de acuerdo a lo 
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siguiente: Se realiz ar mínimo 05 exploraciones, por cada área menor o igual a 
una hectárea, la ubicación de los puntos de prospección será a distancias    
aproximadamente    iguales, para    luego    densificar    la exploración si se 
estima pertinente. Las exploraciones consistirán en calicatas, sondeos y/o 
trincheras, a profundidades no menores de la profundidad máxima de 
explotación, a fin de garantizar la real potencia de los bancos de materiales. La 
cantidad de muestras extraídas de canteras deberá ser tal que permita efectuar 
los ensayos exigidos, así como también ensayos de verificación para rectificar y/o 
ratificar resultados poco frecuentes. Las muestras representativas de los 
materiales de cada cantera serán sometidas   a   los   ensayos   estándar, a   fin   
de   determinar   sus características y aptitudes para los diversos usos que sean 
necesarios (rellenos, afirmado, sub-base, base, tratamientos superficiales, 
carpetas asfálticas, obras de concreto hidráulico, etc.). Se presentarán registros 
de exploraciones para cada una de las prospecciones, en donde se detallarán las 
ubicaciones de las prospecciones con coordenadas UTM-WGS84, las 
características de los estratos encontrados tales como: tamaño, forma, color, 
espesor de cada estrato, profundidad de la prospección, así como material 
fotográfico de las calicatas; de tal manera que en los registros se precisen las 
características de los estrados encontrados. Estas muestras se clasifican según 
Hvorslev (1949), en muestras representativas y no representativas: (MTC, 2013). 
 
 “Muestras representativas, son las que contienen todos los materiales 
constituyentes del estrato, del cual fueron tomadas, no han tenido ningún 
cambio químico. Sin embargo, su condición física o estructural, se   ha 
alterado, además de su contenido de humedad, estas muestras se usan 
para llevar a cabo una clasificación general, gracias a sus propiedades 
índice, y la identificación de cada material”. (MTC, 2013). 
 “Muestras no representativas, se les conoce as , a las muestras, que no 
representan algún estrato en especial, sino que sus partículas se han 
mezclado con los de otros estratos o materiales, por lo cual resultan 
inadecuados para un examen de laboratorio, sin embargo, son útiles para 
establecer una clasificación preliminar, y una determinación de las 
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profundidades a las cuales ocurren cambios mayores en los estratos, y de 
donde o a partir de cuándo, podemos obtener muestras representativas o 
no alteradas”. (MTC, 2013). 
 
2.2.14 RENDIMIENTO Y CUBICACIÓN. 
“El consultor calculará el rendimiento y potencia de los materiales utilizados 
para cada uso, así mismo el uso, periodo y equipo de explotación. Los límites de 
las canteras o fuentes de materiales deben cubrir un área que asegure un 
volumen de material útil explotable del orden de 1.5 veces las necesidades del 
proyecto, considerando los factores volumétricos y una reserva en caso en obra 
se requiera un mayor volumen al previsto”. (MTC, 2005). 
 
2.2.15 AFIRMADOS EN CARRETERAS. 
MTC, (2005) define:. “Este trabajo consiste en la construcción de una o más 
capas de afirmado (material granular seleccionado) como superficie de rodadura 
de una carretera, que pueden ser obtenidos en forma natural o procesados, 
debidamente aprobados, con o sin adición de estabilizadores de suelos, que se 
colocan sobre una superficie preparada. Los materiales aprobados son 
provenientes de canteras u otras fuentes. Incluye el suministro, transporte, 
colocación   y   compactación   del   material, en   conformidad   con   los 
alineamientos, pendientes y dimensiones indicados en el   Proyecto y  
aprobados por el Supervisor, y teniendo en cuenta lo establecido en el Plan de 
Manejo Ambiental. Generalmente el afirmado que se especifica en esta sección 
se utilizará como superficies de rodadura en carreteras no pavimentadas”.  
 
2.2.15.1 MATERIALES PARA EL AFIRMADO. 
MTC, (2005) define:. Para la construcción de afirmados, con o sin estabilizadores, 
se utilizarán materiales granulares naturales procedentes de excedentes de 
excavaciones, canteras, o escorias metálicas, establecidas en el Expediente 
Técnico y aprobadas por el Supervisor; así mismo podrán provenir de la 
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trituración de rocas, gravas o estar constituidos por una mezcla de productos de 
diversas procedencias. Las partículas de los agregados serán duras, 
resistentes y durables, sin exceso de partículas planas, blandas o 
desintegrarles y sin materia orgánica, terrones de arcilla u otras sustancias 
perjudiciales.  “Sus condiciones de limpieza dependerán del uso que se vaya a 
dar al material. Para el traslado del material de afirmado al lugar de obra, 
deberá humedecerse y cubrirse con lona para evitar emisiones de material 
articulado, que pudiera afectar a los trabajadores y poblaciones aledañas. Los 
requisitos de calidad que deben cumplir los materiales, deberán ajustarse a 
alguna de las siguientes franjas granulométricas, según lo indicado en la 
CUADRO 301-01”.  
 
 
 
 
 
 
 
 
TABLA 02  
GRANULOMETRIA PARA EL MATERIAL DE AFIRMADO 
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FUENTE: AASHTO M147 
Además, deberán satisfacer los siguientes requisitos de calidad: (MTC, 2005). 
 
 Desgaste Los Ángeles:                50% máx. (MTC E 207) 
 Límite Líquido:                             35% máx. (MTC E 110) 
 Índice de Plasticidad:                  4-9% (MTC E 111) 
 CBR (1):                                     40% mín.  (MTC E 132) 
 
“Referido al 100% de la Máxima Densidad Seca y una Penetración de 
Carga de 0,1” (2,5 mm)”. (MTC, 2005). 
 
2.2.16 REQUERIMIENTOS DE CONSTRUCCIÓN DE AFIRMADOS. 
2.2.16.1 PREPARACIÓN DE LA SUPERFICIE EXISTENTE. 
“El material de afirmado se descargará cuando se compruebe que la 
plataforma sobre la cual se va a apoyar tenga la densidad apropiada y las cotas 
indicadas en los planos. Todas las irregularidades que excedan las tolerancias 
admitidas en la especificación respectiva deberán ser corregidas”. (MTC, 2013). 
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2.2.16.2 TRANSPORTE Y COLOCACIÓN DEL MATERIAL. 
“El Contratista deberá transportar y depositar el material de modo, que no se 
produzca segregación, evitando los derrames de material y por ende la 
contaminación de fuentes de agua, suelos y flora cercana al lugar, ni cause daño 
a las poblaciones aledañas. La colocación del material sobre la capa subyacente 
se hará en una longitud que no sobrepase los 1.500 m del lugar de los trabajos 
de mezcla, conformación y compactación del material”. (MTC, 2013). 
 
2.2.16.3 EXTENSIÓN, MEZCLA Y CONFORMACIÓN DEL MATERIAL. 
MTC, (2005) define:. El material se dispondrá en un cordón de sección uniforme, 
donde será verificada su homogeneidad. Si es necesario construir 
combinando varios materiales, se mezclarán formando cordones separados para 
cada material en la vía, que luego se unirán para lograr su mezclado. Si fuere 
necesario humedecer o airear el material, para lograr la humedad de 
compactación, el Contratista empleará el equipo adecuado y aprobado, de 
manera que no perjudique la capa subyacente y deje una humedad uniforme en 
el material. “Después de mezclado, se extenderá en una capa de espesor 
uniforme que permita obtener el espesor y grado de compactación exigidos”.  
 
2.2.16.4 COMPACTACIÓN. 
MTC, (2005) define:. “Cuando el material tenga la humedad apropiada, se 
compactará con el equipo aprobado hasta lograr la densidad especificada.  En 
áreas inaccesibles a los rodillos, se usarán apisonadores mecánicos hasta lograr 
la densidad requerida. La compactación se efectuará longitudinalmente, 
comenzando por los bordes exteriores y avanzando hacia el centro, traslapando 
en cada recorrido un ancho no menor de un tercio del ancho del rodillo 
compactador. En las zonas peraltadas, la compactación se hará del borde inferior 
al superior. No se extenderá ninguna capa de material, mientras no se haya 
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realizado los controles topográficos y de compactación aprobados por el 
Supervisor en la capa precedente. En esta actividad se tomarán los cuidados 
necesarios para evitar derrames de material que puedan contaminar las fuentes 
de agua, suelo y flora cercana al lugar de compactación. Los residuos generados 
por esta y las actividades mencionadas anteriormente, deben ser colocados en 
los depósitos de materiales excedentes, según se indica en la Sección 209”.  
2.2.16.5 APERTURA AL TRÁNSITO. 
“Sobre las capas en ejecución se prohibirá la acción de todo tipo de tránsito 
mientras no se haya completado la compactación. Si ello no fuere posible, el 
tránsito que necesariamente tenga que pasar sobre ellas se distribuirá en forma 
tal que no se concentren huellas de rodaduras en la superficie”. (MTC, 2013). 
 
2.2.16.6 CALIDAD DEL TRABAJO TERMINADO. 
“Los trabajos de afirmado terminados deberán presentar una superficie 
uniforme y ajustarse a las dimensiones, rasantes y pendientes establecidas en el 
Proyecto. La distancia entre el eje del Proyecto y el borde de la berma, no será 
inferior a la señalada en los planos. Este, además, deberá efectuar las siguientes 
comprobaciones”: (MTC, 2013). 
 
1. COMPACTACIÓN. 
MTC, (2013) define:. “Las determinaciones de la densidad de la capa compactada 
se realizarán de acuerdo a lo indicado en la CUADRO 301-02 y los tramos 
por aprobar se definirán sobre la base de un mínimo de 6 determinaciones de 
densidad.  Los sitios para las mediciones se elegirán al azar, con la 
aprobación del Supervisor. Las densidades individuales (Di) deberán ser, como 
mínimo el 100% de la densidad obtenida en el ensayo Prócoro Modificado de 
referencia (MTC E 115). Óptimo Contenido de Humedad, obtenido con el 
Prócoro Modificado. En caso de no cumplirse estos términos se rechazará el 
tramo. Siempre que sea necesario, se efectuarán las correcciones por 
presencia de partículas gruesas, previamente al cálculo de los porcentajes de 
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compactación. La densidad de las capas compactadas, podrá ser determinada 
por cualquier método aplicable, de los descritos en las normas de ensayo MTC 
E 117, MTC E 124”.  
 
2. ESPESOR. 
“Sobre la base de los tramos escogidos para el control de la compactación, se 
determinará el espesor medio de la capa compactada (em), el cual no podrá 
ser inferior al de diseño (ed)”. (MTC, 2013). 
“Además, el valor obtenido en cada determinación individual (ei) deberá ser, 
cuando menos, igual al 95% del espesor del diseño, en caso contrario se 
rechazará el tramo controlado. Todas las áreas de afirmado donde los defectos 
de calidad y terminación sobrepasen las tolerancias de la presente 
especificación, deberán ser corregidas por el Contratista, a su cuenta, costo y 
riesgo, de acuerdo con las instrucciones del Supervisor”. (MTC, 2013). 
 
3. RUGOSIDAD. 
“La rugosidad de la superficie afirmada, se medirá en unidades IRI, la que no 
deberá ser superior a 5 m/km”. (MTC, 2013). 
 
2.2.17  DISEÑO GEOMETRICO DE CARRETERAS. 
2.2.17.1 DERECHO DE VÍA. 
“Es la cinta de contorno de vasto variable interiormente del cual se encuentra 
comprendida la tierra, sus faenas complementarias, favores, áreas previstas para 
futuras laboras de extramuros o perfeccionamiento, y franjas de circunspección 
para el adjudicatario. Dentro del ámbito del derecho de ronda, se prohíbe la 
ubicación de aliciente comercial frontal, en preservación de la energía vial y del 
ambiente”. (Bowles, 1982). 
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2.2.17.2 ANCHO MÍNIMO DEL DERECHO DE VÍA. 
“El vasto mínimo debe decidir la categoría eficaz de la vía, en aprobación con 
las definiciones acordadas por el manual de plan geométrico de carreteras Dg-
2001 del Mtc del Perú”. (Bowles, 1982). 
 
2.2.17.3 SECCIÓN TRANSVERSAL DE DISEÑO. 
“Se refiere a la recopilación de las elevaciones que debe sujetar la porción 
transversal de la encogida, en las áreas rectas y en los diferentes segmentos a lo 
largo de la vía protegida”. (Bowles, 1982). 
 
2.2.17.4 DISTANCIA DE VISIBILIDAD. 
“Es la distancia continua hacia adelante de la vía que es evidente al 
automovilista de medio de transporte. En proyecto, se considera tres longitudes: 
la de visibilidad suficiente para contener el transporte; la necesaria para que un 
transporte delante a otro que viaja a aceleración inferior en el mismo sentido; y la 
vastedad exigida para recorrer o obtener a una vía de mayor grosor”. (Bañon, 2000). 
 
2.2.17.5 ALINEAMIENTO HORIZONTAL. 
“El alineamiento horizontal deberá permitir la circulación interrumpida de los 
vehículos, tratando de conservar la misma velocidad directriz en la mayor longitud 
de carretera que sea posible”. (Bañon, 2000). 
 
 
2.2.17.6 PERALTE DE LA CARRETERA. 
“Se denomina peralte a la sobre estimación de la parte frente de un segmento de 
la tierra en revuelta con semejanza a la parte inferior del mismo con el término de 
contrapesar la energía de la intensidad centrífuga. Las curvaturas horizontales 
deben de ser peraltados”. (Bañon, 2000). 
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2.2.17.7 DRENAJE SUPERFICIAL. 
“El drenaje superficial tiene como finalidad alejar las aguas de la carretera, para 
evitar el impacto negativo de las mismas sobre su estabilidad, durabilidad y 
transpirabilidad. El adecuado drenaje esencial para evitar la destrucción total o 
parcial de una carretera”. (Fernández, 1982). 
 
2.2.17.8 DRENAJE DEL AFIRMADO. 
“Salvo en el caso de carreteras en terrenos permeables, el drenaje de la capa 
permeable constituida por el afirmado, puede protegerse tanto mediante drenes 
enterrados como prologado la capa permeable hasta los taludes de la carretera”. 
(Fernández, 1982). 
 
2.2.17.9 SUBRASANTE. 
“La subrasante es la capa superficial de terreno natural. Para construcción de 
carreteras se analizará hasta 0.45mt de espesor y para rehabilitación los últimos 
0.20mt. su capacidad de soporte en condición de servicio, junto con el tránsito y 
las características de los materiales de construcción de la superficie de rodadura, 
constituyen las variables básicas para el diseño del afirmado, que se colocara 
encima”. (Fernández, 1982). 
 
2.2.18 RECONOCIMIENTO. 
“Es la inspección visual, se identifican asentamientos, deslizamientos, que 
puedan ser atribuidas a factores geotécnicos y se establece, en primera 
aproximación, las causas que la motivación. El reconocimiento visual de suelos 
debe complementarse con la observación de otras características del terreno y 
que ayudan a definirlos las propiedades de este, como topografía, geomorfología, 
vegetación, zonas húmedas, entre otros”. (Fernández, 1982). 
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2.2.19 PLASTICIDAD. 
“Características de los suelos finos, a través de este, se definen los limites 
correspondientes a los tres estados en los cuales puede presentarse un suelo: 
liquido, plástico o sólido. El índice de plasticidad permite clasificar bastante bien 
un suelo. Un Ir grande corresponde a un suelo muy arcilloso. Por el contrario, un 
Ir pequeño es característico de un suelo poco arcilloso”. (Jiménez, 1975). 
 
2.2.20 HUMEDAD NATURAL. 
“Característica importante de los suelos, la determinación de la humedad 
natural permite comparar con la humedad optima, que se obtiene del ensayo de 
compactación y CBR de suelos. Si la humedad natural resulta igual o inferior a la 
humedad optima, el especialista propondrá la compactación normal del suelo y el 
aporte de la cantidad conveniente de agua. Si la humedad natural es superior a la 
humedad optima, según la saturación del suelo, se propondrá aumentar la 
energía de compactación, airear el suelo o reemplazar el suelo saturado”. (Jiménez, 
1975). 
 
2.2.21 SUPERFICIE DEL AFIRMADO. 
Jiménez (1975) define: “El afirmado es una mezcla de tres tamaños de suelos: 
piedra, arena y finos o arcilla, si no existe una buena combinación de estos tres 
tamaños, el afirmado será pobre. El afirmado requiere de un porcentaje de piedra 
para soportar las cargas. Así mismo necesita un porcentaje de arena clasificada, 
según tamaño, para llenar los vacíos entre las piedras y dar estabilidad a la capa 
y, obligatoriamente un porcentaje de finos plásticos para cohesionar los 
materiales de la capa del afirmado. El afirmado se usa como superficie de 
rodadura en carreteras no pavimentadas. El material del afirmado debe ser de 
buena estabilidad, resistente a la abrasión; no permitir el levantamiento de polvo 
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que provoque un mínimo desgaste de neumáticos, económico y de fácil 
mantenimiento”.  
 
2.2.22  EL TERRENO DE FUNDACIÓN. 
Bowles, (2002) define: Dentro del campo particular de las vías terrestres, los 
suelos se presentan con una variedad y complejidad prácticamente infinitas. Así, 
cualquier intento de sistematización científica, acompañado de la correspondiente 
tendencia generalizadora, debe ir precedido por otro, en que se procure clasificar 
a los suelos del modo más completo posible. “Los sistemas de clasificación de 
suelos son tan antiguos como la propia mecánica de suelos, pero con el escaso 
conocimiento que se tenía sobre los suelos, los sistemas que aparecieron en un 
principio estaban basados en características poco relevantes o muy difíciles de 
correlacionar con las fundamentales; estos sistemas están hoy superados”.  
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CAPÍTULO  III 
INFLUENCIA DEL ADITIVO QUÍMICO TERRAZYME EN LAS 
CARACTERÍSTICAS FÍSICO – MECÁNICAS DE SUELOS, DE LAS 
CANTERAS SALCEDO Y CONDORIRI 
 
3.1  CARACTERISTICAS DE UBICACIÓN DE LAS CANTERAS DE SUELOS: 
Para definir la Ubicación, Descripción, Potencia o Volumen de Explotación y 
Obtención de Muestras de las dos canteras seleccionadas, se tomó en cuenta 
EL MANUAL DE CARRETERAS: Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos y 
la Guía para Muestreo de Suelos y Rocas MTC E101-2000 citado 
anteriormente. 
 
3.1.1 CARACTERISTICA DE UBICACION DE LA CANTERA DE SUELOS 
Salcedo 
Se ubica en el Departamento de Puno, Provincia de Puno, en el Centro 
Poblado de Salcedo, precisamente en la zona de la Rinconada, a espaldas del 
Hogar de menores Virgen de la Candelaria. 
 
Para acceder a la cantera se tiene que recorrer toda la Av. El Estudiante que 
tiene una distancia aproximada de 2 km. hasta llegar al Instituto Superior José 
Antonio Encinas, se toma el desvío sobre el lado izquierdo de la avenida, dicho 
desvío en una trocha de aproximadamente 750 m., hasta llegar finalmente a 
espaldas del Hogar de Menores Virgen de la Candelaria. 
 
La recolección de los siguientes datos se realizó con un equipo de topografía 
(GPS): 
 Cotas  
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 Distancias 
 Coordenadas  
 
Tales datos fueron descargados a una computadora para: 
I. Calcular el área de la cantera (M2): se calculó con el software AUTOCAD 
2010, importando los datos del GPS. 
II. Determinar la altura promedio de explotación actual (M); se tomaron en 
cuenta tres alturas de corte con referencia a la posición de cada calicata, 
ya que la cantera se encuentra en explotación. 
 
CUADRO 01 
ALTURA DE EXPLOTACION ACTUAL DE LA CANTERA SALCEDO 
COTA A NIVEL DE 
TERRENO EXPLOTADO 
(msnm)
COTA A NIVEL DE 
TERRENO NATURAL 
(msnm) 
H(m)
CALICATA 01 3891.16 3917.20 26.04
CALICATA 02 3890.06 3911.25 21.19
CALICATA 03 3893.40 3910.03 16.63
PROMEDIO 21.29  
FUENTE: Elaboracion Propia 
III. Potencia o Volumen de Explotación (M3)  
 
CUADRO 02 
VOLUMEN DE EXPLOTACION ACTUAL DE LA CANTERA SALCEDO 
ALTURA DE 
EXPLOTACION (M)
AREA DE 
EXPLOTACION (M2) 
VOLUMEN DE 
EXPLOTACION 
(M3)
CANTERA 
SALCEDO 
21.29 7705.69 164,028.45
 
FUENTE: Elaboracion Propia 
Para el muestreo del material se tomó en cuenta tres calicatas, ya que el área de 
la cantera es menor a una hectárea, tal como lo indica la norma. 
 
 
CUADRO 03 
COORDENADAS UTM DE LA CANTERA SALCEDO 
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UBICACIÓN: Centro Poblado de Salcedo, La Rinconada. 
COORDENADAS UTM. LADOS Y VERTICES 
VTC NORTE (m) ESTE (m) ANG. INT. 
DISTANCIA 
LADOS LONGITUD 
1 
2 
3 
4 
8243410.9913 
8243482.0900 
8243445.5900 
  8243377.9200 
393385.0350 
393463.3300 
393522.7100 
393489.2500 
59°50’54” 
106°10’46” 
95°16’5” 
    98°42’16” 
1 – – 2 
2 – – 3 
3 – – 4 
4 – – 1 
105.76 m.l. 
69.70 m.l. 
45.49 m.l. 
109.34 m.l. 
 SUM. ANG. INT.:        360°0’0” PERM.:                   360.29 m.l. 
 
AREA EXPLOTABLE. 
PERIMETRO. 
SITUACIÓN ACTUAL. 
PROPIETARIO. 
ALTURA DE EXPLOTACIÓN  
VOLUMEN POR EXPLOTAR INICIALMENTE. 
 
0.76 Ha. (7619.20 m2) 
360.29 ml 
En explotación. 
Privado. 
21.29 mt. 
     162,212.77 M3. 
FUENTE: Elaboracion Propia 
 
FIGURA 6 
CARACTERÍSTICAS GEOTÉCNICAS DE LA CANTERA 
Salcedo 
 
FUENTE: Material que corresponde al proyecto – enero 2017. 
 
 
FIGURA 7 
VOLUMEN DE EXPLOTACIÓN DE LA CANTERA  
Salcedo 
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FUENTE: Material que corresponde al proyecto – enero 2017. 
 
FIGURA 8 
OBTENCIÓN DE MUESTRAS EN LA CANTERA Salcedo 
 
FUENTE: Material que corresponde al proyecto – enero 2017. 
 
 
FIGURA 9 
OBTENCIÓN DE MUESTRAS EN LA CANTERA Salcedo 
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FUENTE: Material que corresponde al proyecto – enero 2017. 
 
 
3.1.2  CARACTERÍSTICAS DE UBICACIÓN DE LA CANTERA DE SUELOS 
CONDORIRI. 
 
Se ubica en el Departamento de Puno, Provincia de Puno, distrito de Tiquillaca, 
comunidad de Condoriri, específicamente en el KM 12+220 al margen izquierdo 
de la carretera Puno – Mañazo. 
 
Para acceder a esta cantera se tiene que llegar al desvío a Mañazo que se 
encuentra en la vía Puno – Juliaca, Alto Puno, recorrer la distancia de 12.220 km 
y finalmente tomar el camino de acceso de 130 m. hasta llegar a la cantera.  
La recolección de los siguientes datos se realizó con un equipo de topografía 
(GPS): 
 Cotas  
 Distancias 
 Coordenadas  
Tales datos fueron descargados a una computadora para: 
IV. Calcular el área de la cantera (M2): se calculó con el software AUTOCAD 
2010, importando los datos del GPS. 
 
 
                                                                                                                                                                                                                           
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              
  
    
 
81 
V. Determinar la altura promedio de explotación actual (M); se tomaron en 
cuenta tres alturas de corte con referencia a la posición de cada calicata, 
ya que la cantera se encuentra en explotación. 
 
CUADRO 04 
ALTURA DE EXPLOTACION DE LA CANTERA SALCEDO 
COTA A NIVEL DE 
TERRENO EXPLOTADO 
(msnm)
COTA A NIVEL DE 
TERRENO NATURAL 
(msnm) 
H(m)
CALICATA 01 3891.16 3917.20 26.04
CALICATA 02 3890.06 3911.25 21.19
CALICATA 03 3893.40 3910.03 16.63
PROMEDIO 21.29  
FUENTE: Elaboracion Propia 
 
VI. Potencia o Volumen de Explotación (M3)  
 
CUADRO 05 
VOLUMEN DE EXPLOTACION DE LA CANTERA SALCEDO 
ALTURA DE 
EXPLOTACION (M)
AREA DE 
EXPLOTACION (M2) 
VOLUMEN DE 
EXPLOTACION 
(M3)
CANTERA 
SALCEDO 
21.29 7705.69 164,028.45
 
FUENTE: Elaboracion Propia 
 
Para el muestreo del material se tomó en cuenta tres calicatas, ya que el área de 
la cantera es menor a una hectárea, tal como lo indica la norma. 
 
 
 
 
 
 
CUADRO 06 
COORDENADAS UTM DE LA CANTERA CONDORIRI 
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UBICACIÓN: MARGEN IZQUIERDO DE LA CARRETERA PUNO – MAÑAZO KM12+220. 
COORDENADAS UTM. LADOS Y VERTICES 
VTC NORTE (m) ESTE (m) ANG. INT. 
DISTANCIA 
LADOS LONGITUD 
1 
2 
3 
4 
8253013.4800 
8253119.8600 
8253136.2200 
8253050.1800 
379604.8500 
379554.8700 
379586.4100 
379641.5600 
70°10’23” 
92°15’3” 
95°14’35” 
  102°19’59” 
1 – – 2 
2 – – 3 
3 – – 4 
4 – – 1 
117.54 m.l. 
35.53 m.l. 
102.20 m.l. 
51.91 m.l. 
 SUM. ANG. INT.:        360°0’0” PERM.:                   307.18 m.l. 
 
AREA EXPLOTABLE. 
PERÍMETRO. 
SITUACIÓN ACTUAL. 
PROPIETARIO. 
ALTURA DE EXPLOTACIÓN  
VOLUMEN POR EXPLOTAR INICIALMENTE. 
 
     0.47Ha.  (4677.72 m2) 
307.18ml 
En explotación. 
Comunidad de Condoriri. 
5.49 mt. 
25,680.68 M3. 
 FUENTE: Elaboracion Propia 
 
FIGURA 10 
CARACTERÍSTICAS GEOTÉCNICAS DE LA CANTERA  
CONDORIRI 
 
FUENTE: Material que corresponde al proyecto – enero 2017. 
 
 
 
FIGURA 11 
OBTENCIÓN DE MUESTRAS DE SUELO EN LA CANTERA  
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CONDORIRI 
 
FUENTE: Material que corresponde al proyecto – enero 2017. 
 
FIGURA 12 
OBTENCIÓN DE MUESTRAS DE SUELO EN LA CANTERA  
CONDORIRI 
 
FUENTE: Material que corresponde al proyecto – enero 2017. 
 
3.2  CARACTERISTICAS FISICO - MECANICAS DE LOS SUELOS, DE LAS 
CANTERAS SELECCIONADAS: 
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 Para tal efecto, se realizó los ensayos de suelo en laboratorio siguientes: 
 Análisis granulométrico y clasificación de suelos 
 Asistencia de humedad natural 
 Límites de consistencia. 
 Relación Humedad – Densidad Proctor. 
 CBR. 
3.2.1 ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS DE LAS CANTERAS 
SELECCIONADAS:  
 CANTERA SALCEDO: 
Este ensayo tiene por objeto la determinación cuantitativa de la distribución de 
los tamaños de los agregados. 
    Equipo: 
 Dos balanzas: Una con sensibilidad de 0.01 g. para pesar material que 
pasa el tamiz de 2mm (N°10). Otra con sensibilidad 0.1% del peso de la 
muestra, para pesar los materiales retenidos en el tamiz de 2mm 
(N°10). 
 Tamices de malla cuadrada: 3’’,2 ½,’’, 2’’, 1 ½’’, 1’’, ¾’’,1/2’’, 3/8’’, N°4, 
N°10, N°20, N°40, N°50, N°80, N°100, N°200. 
 Horno: capaz de mantener temperaturas uniformes y constantes hasta 
de 110 -+ 5°C. 
 Recipientes: adecuados para el manejo y secado de las muestras. 
 Cepillo y brocha, para limpiar las mallas de los tamices. 
    
 Procedimiento: 
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 Con la muestra proveniente de la cantera, se procede a reducir en forma 
representativa, por medio del cuarteo. 
Se divide en cuatro la muestra y se junta los extremos, uno de los extremos se 
descarta, y la otra se vuelve a reducir hasta obtener la cantidad de muestra 
requerida. 
Dentro de este método existen dos procedimientos el tamizado en seco y 
tamizado por lavado. En general solo algunas mallas son suficientes para definir 
convenientemente una curva granulométrica. 
Se lava la muestra a través del tamiz N°200 y poner a secar en el horno el 
material retenido. Esto en el caso de análisis con lavado, que se realiza cuando la 
muestra tiene apreciable cantidad de finos) 
Obtener el peso de la muestra seca después de lavado 
Obtener el peso del material que quedo retenido en cada tamiz. 
FIGURA 13 
SECADO DE MUESTRAS EN LABORATORIO 
SALCEDO 
 
FUENTE: Material que corresponde al proyecto – enero 2017. 
FIGURA 14 
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MUESTRA LAVADA PARA SER SECADA EN EL HORNO 
SALCEDO 
 
FUENTE: Material que corresponde al proyecto – enero 2017. 
 
FIGURA 15 
EXTRACCION DE MUESTRA DESPUES DE SER SOMETIDA A SECADO POR 24 
HORAS EN EL HORNO 
SALCEDO 
 
FUENTE: Material que corresponde al proyecto – enero 2017. 
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FIGURA 16 
TAMIZADO DE MUESTRAS 
SALCEDO 
 
FUENTE: Material que corresponde al proyecto – enero 2017. 
 
A continuación, se muestra la granulometría en el CUADRO siguiente:  
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CUADRO 07 
DATOS DEL ENSAYO DE GRANULOMETRIA: CALICATA 01, SALCEDO 
 
TAMIZ 
%RETENIDO 
ACUMULADO
% QUE PASA
3'' 100.00
2 1/2'' 100.00
2'' 100.00
1 1/2'' 3.48 96.52
1'' 12.17 87.83
3/4'' 21.37 78.63
1/2'' 29.32 70.68
3/8'' 34.04 65.96
1/4''
N°4 43.41 56.59
N°8
N°10 51.52 48.98
N°16
N°20 55.26 44.74
N°30
N°40 60.80 39.20
N°50 65.92 34.08
N°60
N°80
N°100 75.09 24.91
N°200 84.42 15.58
LA RINCONADA SALCEDO: CALICATA 01 
 
FUENTE: ELABORACION PROPIA  
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CUADRO 8 
DATOS DEL ENSAYO DE GRANULOMETRIA: CALICATA 02, SALCEDO 
 
TAMIZ 
%RETENIDO 
ACUMULADO
% QUE PASA
3'' 100.00
2 1/2'' 100.00
2'' 100.00
1 1/2'' 2.71 97.29
1'' 2.71 97.29
3/4'' 7.16 92.84
1/2'' 12.90 87.10
3/8'' 18.94 81.06
1/4''
N°4 30.14 69.86
N°8
N°10 42.24 57.76
N°16
N°20 49.02 50.96
N°30
N°40 54.68 45.32
N°50 65.47 34.53
N°60
N°80
N°100 76.00 24.00
N°200 82.36 17.64
LA RINCONADA SALCEDO: CALICATA 02 
 
FUENTE: ELABORACION PROPIA  
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CUADRO 9 
DATOS DEL ENSAYO DE GRANULOMETRIA: CALICATA 03, SALCEDO 
 
TAMIZ 
%RETENIDO 
ACUMULADO
% QUE PASA
3'' 100.00
2 1/2'' 100.00
2'' 100.00
1 1/2'' 4.47 95.53
1'' 11.25 88.75
3/4'' 17.17 82.83
1/2'' 21.06 78.94
3/8'' 25.50 74.50
1/4''
N°4 35.47 64.53
N°8
N°10 42.96 57.04
N°16
N°20 49.96 50.04
N°30
N°40 56.35 43.65
N°50 64.29 35.71
N°60
N°80
N°100 73.08 26.92
N°200 84.11 15.89
LA RINCONADA SALCEDO: CALICATA 03 
 
FUENTE: ELABORACION PROPIA  
La granulometría fue realizada en el Laboratorio de Mecánica de Suelos de la 
Escuela Profesional de Ingeniería Civil de la Universidad Andina Néstor Cáceres 
Velásquez y los formatos de los resultados se encuentran en el capítulo de 
ANEXOS. 
Mostrando así la curva granulométrica en la siguiente figura: 
FIGURA 17 
 SALCEDO 
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CURVA GRANULOMETRICA CALICATA 01 
FUENTE: ELABORACION PROPIA  
FIGURA 18 
 SALCEDO 
CURVA GRANULOMETRICA CALICATA 02 
 
FUENTE: ELABORACION PROPIA  
 
 
 
 
 
                                                                                                                                                                                                                           
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              
  
    
 
92 
FIGURA 19 
 SALCEDO 
CURVA GRANULOMETRICA CALICATA 03 
 
FUENTE: ELABORACION PROPIA  
 
Los requisitos de calidad que deben cumplir los materiales, deberán ajustarse a 
alguna de las franjas granulométricas según lo indicado en el siguiente CUADRO: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CUADRO 10 
BANDA GRANULOMETRICA DEL MATERIAL PARA AFIRMADO 
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PORCENTAJE QUE PASA 
TAMIZ A-1 A-2 C D E F
50mm(2'') 100 - - - - -
37.5mm (1 1/2'') 100 - - - - -
25mm (1'') 90-100 100 100 100 100 100
19mm (3/4'') 65-100 80-100 - - - -
9.5 mm(3/8'') 45-80 65-100 50-85 60-100 - -
4.75mm(N°4) 30-65 50-85 35-65 50-85 55-100 70-100
2.0mm(N°10) 22-52 33-67 25-50 25-50 40-100 55-100
425μm(N°40) 15-35 20-45 15-30 15-30 20-50 30-70
75μm(N°200) 5-20 5-20 5-15 5-20 5-20 8-25  
FUENTE: MANUAL DE CARRETERAS ‘’ESPECIFICAIONES GENERALES’’, 
MINISTERIO DE TRANSPORTES Y COMUNICACIONES, LIMA-PERU, ENERO-2013 
Por ende, la gradación de tamaños de partículas de las tres calicatas si cumplen con la 
granulometría exigente de la norma EG-2013. 
 CANTERA CONDORIRI: 
Este ensayo tiene por objeto la determinación cuantitativa de la distribución de 
los tamaños de los agregados. 
    Equipo: 
 Dos balanzas: Una con sensibilidad de 0.01 g. para pesar material que 
pasa el tamiz de 2mm (N°10). Otra con sensibilidad 0.1% del peso de la 
muestra, para pesar los materiales retenidos en el tamiz de 2mm 
(N°10). 
 Tamices de malla cuadrada: 3’’,2 ½,’’, 2’’, 1 ½’’, 1’’, ¾’’,1/2’’, 3/8’’, N°4, 
N°10, N°20, N°40, N°50, N°80, N°100, N°200. 
 Horno: capaz de mantener temperaturas uniformes y constantes hasta 
de 110 -+ 5°C. 
 Recipientes: adecuados para el manejo y secado de las muestras. 
 Cepillo y brocha, para limpiar las mallas de los tamices. 
    Procedimiento: 
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 Con la muestra proveniente de la cantera, se procede a reducir en forma 
representativa, por medio del cuarteo. 
Se divide en cuatro la muestra y se junta los extremos, uno de los extremos se 
descarta, y la otra se vuelve a reducir hasta obtener la cantidad de muestra 
requerida. 
Dentro de este método existen dos procedimientos el tamizado en seco y 
tamizado por lavado. En general solo algunas mallas son suficientes para definir 
convenientemente una curva granulométrica. 
Se lava la muestra a través del tamiz N°200 y poner a secar en el horno el 
material retenido. Esto en el caso de análisis con lavado, que se realiza cuando la 
muestra tiene apreciable cantidad de finos) 
Obtener el peso de la muestra seca después de lavado 
Obtener el peso del material que quedo retenido en cada tamiz. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FIGURA 20 
SECADOO DE MATERIAL EN LABORATORIO CONDORIRI 
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FUENTE: ELABORACION PROPIA  
 
FIGURA 21 
 REGISTRO DE PESO DE LA MUESTRA TAMIZADA CONDORIRI 
 
FUENTE: ELABORACION PROPIA  
 
A continuación, se muestra la granulometría en la CUADRO siguiente:  
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CUADRO 11 
DATOS DEL ENSAYO DE GRANULOMETRIA: CALICATA 01, CONDORIRI 
 
TAMIZ 
%RETENIDO 
ACUMULADO
% QUE PASA
3'' 100.00
2 1/2'' 100.00
2'' 100.00
1 1/2'' 2.62 97.38
1'' 5.07 94.93
3/4'' 13.22 86.78
1/2'' 20.38 79.62
3/8'' 26.72 73.28
1/4''
N°4 40.43 59.57
N°8
N°10 55.70 44.30
N°16
N°20 70.26 29.74
N°30
N°40 79.38 20.62
N°50 83.40 16.60
N°60
N°80
N°100 87.10 12.90
N°200 87.19 12.21
 CONDORIRI: CALICATA 01 
 
FUENTE: ELABORACION PROPIA  
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CUADRO 12 
DATOS DEL ENSAYO DE GRANULOMETRIA: CALICATA 02, CONDORIRI 
 
TAMIZ 
%RETENIDO 
ACUMULADO
% QUE PASA
3'' 100.00
2 1/2'' 100.00
2'' 100.00
1 1/2'' 2.21 97.79
1'' 17.32 82.68
3/4'' 22.19 77.81
1/2'' 29.79 70.21
3/8'' 35.04 64.96
1/4''
N°4 47.37 52.63
N°8
N°10 57.88 42.12
N°16
N°20 68.42 31.58
N°30
N°40 77.98 22.02
N°50 82.09 17.91
N°60
N°80
N°100 86.85 13.15
N°200 87.96 12.04
CONDORIRI: CALICATA 02 
 
FUENTE: ELABORACION PROPIA  
 
 
 
 
 
CUADRO 13 
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DATOS DEL ENSAYO DE GRANULOMETRIA: CALICATA 03, CONDORIRI 
 
TAMIZ 
%RETENIDO 
ACUMULADO
% QUE PASA
3'' 100.00
2 1/2'' 100.00
2'' 100.00
1 1/2'' 14.58 85.42
1'' 31.59 68.41
3/4'' 36.35 63.55
1/2'' 41.45 58.55
3/8'' 44.90 55.10
1/4''
N°4 51.70 48.30
N°8
N°10 58.42 41.58
N°16
N°20 65.40 34.60
N°30
N°40 71.08 28.92
N°50 73.77 26.23
N°60
N°80
N°100 78.37 21.63
N°200 81.77 18.23
CONDORIRI: CALICATA 03 
 
FUENTE: ELABORACION PROPIA  
La granulometría es realizada en el Laboratorio de Mecánica de Suelos de la 
Escuela Profesional de Ingeniería Civil de la Universidad Andina Néstor Cáceres 
Velásquez y los formatos de los resultados se encuentran en el capítulo de 
ANEXOS. 
Mostrando así la curva granulométrica en la siguiente figura: 
 
FIGURA 22 
 CONDORIRI 
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CURVA GRANULOMETRICA CALICATA 01 
 
FUENTE: ELABORACION PROPIA  
FIGURA 23 
 CONDORIRI 
CURVA GRANULOMETRICA CALICATA 02 
FUENTE: ELABORACION PROPIA  
 
FIGURA 24 
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 CONDORIRI 
CURVA GRANULOMETRICA CALICATA 03 
FUENTE: ELABORACION PROPIA  
 
Los requisitos de calidad que deben cumplir los materiales, deberán ajustarse a 
alguna de las franjas granulométricas según lo indicado en la siguiente CUADRO: 
  BANDA GRANULOMETRICA DEL MATERIAL PARA AFIRMADO 
PORCENTAJE QUE PASA 
TAMIZ A-1 A-2 C D E F
50mm(2'') 100 - - - - -
37.5mm (1 1/2'') 100 - - - - -
25mm (1'') 90-100 100 100 100 100 100
19mm (3/4'') 65-100 80-100 - - - -
9.5 mm(3/8'') 45-80 65-100 50-85 60-100 - -
4.75mm(N°4) 30-65 50-85 35-65 50-85 55-100 70-100
2.0mm(N°10) 22-52 33-67 25-50 25-50 40-100 55-100
425μm(N°40) 15-35 20-45 15-30 15-30 20-50 30-70
75μm(N°200) 5-20 5-20 5-15 5-20 5-20 8-25  
FUENTE: MANUAL DE CARRETERAS ‘’ESPECIFICAIONES GENERALES’’, 
MINISTERIO DE TRANSPORTES Y COMUNICACIONES, LIMA-PERU, ENERO-2013 
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Por ende, la gradación de tamaños de partículas de las tres calicatas si cumplen 
con la granulometría exigente de la norma EG-2013. 
Los datos, resultados y gráficos obtenidos en el ensayo se procesaron con 
los especialistas de Laboratorio y se encuentra en el capítulo de Anexos. 
 
3.2.2 CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL  
Este ensayo se realizó según a la norma del manual de ensayo de materiales 
del Ministerio de Transportes y Comunicaciones, MTC E108 y ASTM D2216.  
 CANTERA SALCEDO: 
Se demuestra mediante imágenes la elaboración del ensayo. 
 
FIGURA 25 
 TARAS CON MUESTRAS EXTRAIDAS DEL HORNO SALCEDO 
 
FUENTE: Material que corresponde al proyecto – enero 2017. 
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FIGURA 26 
 TARAS CON MUESTRAS PARA EL REGISTRO DE PESO SALCEDO 
 
FUENTE: Material que corresponde al proyecto – enero 2017. 
FIGURA 27 
 REGISTRO DE PESO SALCEDO 
 
FUENTE: Material que corresponde al proyecto – enero 2017. 
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Teniendo como resultado lo siguiente: 
 
CUADRO 14 
DATOS DEL ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD: CALICATA 01, 
SALCEDO 
SUELO HUMEDO + TARRO gr. 488.45
SUELO SECO + TARRO gr. 482.10
PESO DEL TARRO gr. 37.91
PESO DEL AGUA gr. 6.35
PESO DEL SUELO SECO gr. 444.19
HUMEDAD % % 1.43
CONTENIDO DE HUMEDAD
LA RINCONADA CALICATA 01
 
FUENTE: ELABORACION PROPIA  
 
CUADRO 15 
DATOS DEL ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD: CALICATA 02, 
SALCEDO 
SUELO HUMEDO + TARRO gr. 498.99
SUELO SECO + TARRO gr. 492.00
PESO DEL TARRO gr. 38.79
PESO DEL AGUA gr. 6.99
PESO DEL SUELO SECO gr. 453.21
HUMEDAD % % 1.54
CONTENIDO DE HUMEDAD
LA RINCONADA CALICATA 02
 
FUENTE: ELABORACION PROPIA  
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CUADRO 18 
DATOS DEL ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD: CALICATA 03, 
SALCEDO 
SUELO HUMEDO + TARRO gr. 466.30
SUELO SECO + TARRO gr. 453.50
PESO DEL TARRO gr. 39.80
PESO DEL AGUA gr. 12.80
PESO DEL SUELO SECO gr. 413.70
HUMEDAD % % 3.09
CONTENIDO DE HUMEDAD
LA RINCONADA CALICATA 03
 
FUENTE: ELABORACION PROPIA  
Los datos, resultados y gráficos obtenidos en el ensayo se procesaron con 
los especialistas de Laboratorio y se encuentra en el capítulo de Anexos. 
 
 CANTERA CONDORIRI 
FIGURA 28 
 TARAS CON MUESTRAS PARA EL REGISTRO DE PESO CONDORIRI 
 
FUENTE: ELABORACION PROPIA  
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FIGURA 29 
REGISTRO DE PESO CONDORIRI 
 
FUENTE: Material que corresponde al proyecto – enero 2017. 
 
Teniendo como resultado lo siguiente: 
CUADRO 17 
DATOS DEL ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD: CALICATA 01, 
CONDORIRI 
SUELO HUMEDO + TARRO gr. 439.65
SUELO SECO + TARRO gr. 427.84
PESO DEL TARRO gr. 39.21
PESO DEL AGUA gr. 11.81
PESO DEL SUELO SECO gr. 388.63
HUMEDAD % % 3.04
CONTENIDO DE HUMEDAD
CONDORIRI CALICATA 01
 
FUENTE: ELABORACION PROPIA  
 
 
CUADRO 18 
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DATOS DEL ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD: CALICATA 02, 
CONDORIRI 
SUELO HUMEDO + TARRO gr. 492.22
SUELO SECO + TARRO gr. 480.90
PESO DEL TARRO gr. 39.13
PESO DEL AGUA gr. 11.32
PESO DEL SUELO SECO gr. 441.77
HUMEDAD % % 2.56
CONTENIDO DE HUMEDAD
CONDORIRI CALICATA 02
 
FUENTE: ELABORACION PROPIA  
 
CUADRO 19 
DATOS DEL ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD: CALICATA 03, 
CONDORIRI 
SUELO HUMEDO + TARRO gr. 462.88
SUELO SECO + TARRO gr. 444.65
PESO DEL TARRO gr. 38.23
PESO DEL AGUA gr. 18.23
PESO DEL SUELO SECO gr. 406.42
HUMEDAD % % 4.49
CONTENIDO DE HUMEDAD
CONDORIRI CALICATA 03
 
FUENTE: ELABORACION PROPIA  
 
Los datos, resultados y gráficos obtenidos en el ensayo se procesaron con 
los especialistas de Laboratorio y se encuentra en el capítulo de Anexos. 
 
3.2.3 LIMITES DE CONSISTENCIA:  
El ensayo se realizó en cumplimiento de la norma MTC E110, MTC 111 Y 
ASTM D4318. 
 
 
3.2.3.1 CANTERA SALCEDO 
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FIGURA 30 
TAMIZADO DE MUESTRAS Y SATURACION SALCEDO 
 
FUENTE: Material que corresponde al proyecto – enero 2017. 
 
FIGURA 31 
REGISTRO DEL No DE GOLPES QUE MUESTRA LA CUCHARA DE A. 
CASAGRANDE SALCEDO 
 
FUENTE: Material que corresponde al proyecto – enero 2017. 
FIGURA 32 
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EJECUCION DEL ENSAYO DE LIMITE LIQUIDO CON LA CUCHARA DE A. 
CASAGRANDE SALCEDO 
 
FUENTE: Material que corresponde al proyecto – enero 2017. 
o SIN ADITIVO: Del ensayo realizado se obtuvieron los siguientes 
datos y resultados para las calicatas 01, 02 Y 03 respectivamente: 
 
CUADRO 20 
ENSAYO DE LIMITES DE CONSISTENCIA, SIN ADITIVO, SALCEDO 
 
LIMITE 
LIQUIDO %
LIMITE 
PLASTICO 
%
INDICE DE 
PLASTICIDAD 
%
CALICATA 01 27.03 15.71 11.32
CALICATA 02 28.26 19.19 9.07
CALICATA 03 27.03 16.59 10.44  
FUENTE: ELABORACION PROPIA  
 
 
o CON ADITIVO: Para utilizar el agente estabilizante Terra Zyme, se 
disolvió en agua la cantidad calculada para cada muestra en el Ítem 
3.3 DOSIFICACION DEL AGENTE ESTABILIZANTE. Del ensayo 
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realizado se obtuvieron los siguientes datos y resultados para las 
calicatas 01, 02 Y 03 respectivamente: 
 
CUADRO 21 
ENSAYO DE LIMITES DE CONSISTENCIA, CON ADITIVO, SALCEDO 
 
LIMITE 
LIQUIDO 
%
LIMITE 
PLASTICO 
%
INDICE DE 
PLASTICIDAD 
%
CALICATA 01 16.96 10.2 6.76
CALICATA 02 17.26 10.36 6.9
CALICATA 03 16.12 10.76 5.36  
FUENTE: ELABORACION PROPIA  
 
 
Los datos, resultados y gráficos obtenidos en el ensayo se procesaron con 
los especialistas de Laboratorio y se encuentra en el capítulo de Anexos. 
 
3.2.3.2 CANTERA CONDORIRI 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FIGURA 33 
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INSTRUMENTOS QUE SE UTILIZARAN EN EL ENSAYO DE LIMITE LIQUIDO 
CONDORIRI 
 
FUENTE: Material que corresponde al proyecto – enero 2017. 
 
FIGURA 34 
MUESTRAS ENSAYADAS, SE SOMETERAN A SECADO AL HORNO 
CONDORIRI 
          
FUENTE: Material que corresponde al proyecto – enero 2017. 
 
 
FIGURA 35 
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MUESTRAS SATURADAS POR 24 HORAS CONDORIRI 
 
FUENTE: Material que corresponde al proyecto – enero 2017. 
 
FIGURA 36 
ENSAYO DE MUESTRAS E INSTRUMENTOS UTILIZADOS CONDORIRI 
 
FUENTE: Material que corresponde al proyecto – enero 2017. 
 
 
o SIN ADITIVO: Del ensayo realizado se obtuvieron los siguientes 
datos y resultados para las calicatas 01, 02 Y 03 respectivamente: 
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CUADRO 22 
ENSAYO DE LIMITES DE CONSISTENCIA, SIN ADITIVO, CONDORIRI 
LIMITE 
LIQUIDO %
LIMITE 
PLASTICO 
%
INDICE DE 
PLASTICIDAD 
%
CALICATA 01 28.09 NP NP
CALICATA 02 28.57 NP NP
CALICATA 03 38.54 27.64 10.9  
FUENTE: ELABORACION PROPIA  
 
 
o CON ADITIVO: Para utilizar el agente estabilizante Terra Zyme, se 
disolvió en agua la cantidad calculada para cada muestra en el Ítem 
3.3 DOSIFICACION DEL AGENTE ESTABILIZANTE. Del ensayo 
realizado se obtuvieron los siguientes datos y resultados para las 
calicatas 01, 02 Y 03 respectivamente: 
 
 
CUADRO 23 
ENSAYO DE LIMITES DE CONSISTENCIA, CON ADITIVO, CONDORIRI 
LIMITE 
LIQUIDO 
%
LIMITE 
PLASTICO 
%
INDICE DE 
PLASTICIDAD 
%
CALICATA 01 25.03 NP NP
CALICATA 02 26.23 NP NP
CALICATA 03 25.04 NP NP  
FUENTE: ELABORACION PROPIA  
 
 
Los datos, resultados y gráficos obtenidos en el ensayo se procesaron con 
los especialistas de Laboratorio y se encuentra en el capítulo de Anexos. 
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3.2.4 RELACION HUMEDAD – DENSIDAD PROCTOR  
 
Este ensayo se efectuó en cumplimiento de la norma MTCE118 Y ASTM 
D1557. Realizamos este ensayo con el método C; ya que la norma tiene 
como parámetros, lo siguiente: el 20% en peso del material se retiene en el 
tamiz 3/8 (9.53 mm) y menos de 30% en peso es retenido en el tamiz ¾ 
(19.0mm). Este dato se tomó como referencia del ensayo de granulometría 
por el método de lavado, realizado anteriormente. 
 
 VOLUMEN DEL MOLDE 
 
donde: 
V= volumen del molde 
Ww = masa del agua (gr) 
γ w = densidad del agua (gr/cc) 
 
 DENSIDAD DEL SUELO HUMEDO 
 
 
 
donde: 
Mm = peso del molde (gr.)  
Mh = peso del molde más el suelo húmedo compactado 
(gr.) 
V= volumen del molde 
 
 
 DENSIDAD DEL SUELO SECO 
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donde:  
w = humedad del suelo compactado (%) 
 
3.2.4.1 CANTERA SALCEDO 
 
FIGURA 37 
SEPARACION DE MUESTRAS EN 5 PARTES PARA COMPACTAR POR CADA 
CAPA SALCEDO 
 
FUENTE: Material que corresponde al proyecto – enero 2017. 
 
 
 
 
FIGURA 38 
LLENADO DE PRIMERA CAPA DE COMPACTACION SALCEDO 
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FUENTE: Material que corresponde al proyecto – enero 2017. 
FIGURA 39 
MUESTRA COMPACTADA EN LA MAQUINA DE COMPACTACION DE 
PROCTOR MODIFICADO SALCEDO 
 
FUENTE: Material que corresponde al proyecto – enero 2017. 
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o SIN ADITIVO: Del ensayo realizado se obtuvieron los siguientes 
datos y resultados para las calicatas 01, 02 Y 03 respectivamente: 
 
CUADRO 24 
DATOS ENSAYO PROCTOR MODIFICADO, SIN ADITIVO, CALICATA 01 
SALCEDO 
MOLDE 1
No CAPAS 5
Peso Suelo Humedo+Molde gr.
Peso del Molde gr.
Peso del Suelo Humedo gr/cc.
Densidad del Suelo Humedo gr/cc.
Capsula No No SUP INF SUP INF SUP INF SUP INF
Suelo Humedo+ Capsula gr. 376.80 384.20 405.70 377.90 397.60 391.45 366.30 463.70
Peso del Suelo Seco+Capsula gr. 362.07 369.56 381.71 356.66 368.72 365.09 335.25 423.96
Peso del Agua gr. 14.73 14.64 23.99 21.24 28.88 26.36 31.05 39.74
Peso de la Capsula gr. 38.30 39.40 39.80 38.40 37.80 38.40 38.90 38.60
Peso del Suelo Seco gr. 323.77 330.16 341.91 318.26 330.92 326.69 296.35 385.36
% de Humedad % 0.05 0.04 0.07 0.07 0.09 0.08 0.10 0.10
Promedio de Humedad %
Densidad del Suelo Seco %
MAXIMA DENSIDAD SECA :
HUMEDAD OPTIMA :
1184cc
56
10004
5810
4194
2.226
10256
5810
4446
2.36
VOL. DE  MOLDE
GOLPES POR CAPA
2.221 gr/cc
6.13%
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD PROCTOR
4.49%
2.13
6.85%
2.209
8.40%
2.123
10.39%
2.008
10145
5810
4335
2.301
9986
5810
4176
2.217
 
FUENTE: ELABORACION PROPIA  
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CUADRO 25 
DATOS ENSAYO PROCTOR MODIFICADO, SIN ADITIVO, CALICATA 02, 
SALCEDO 
MOLDE 1
No CAPAS 5
Peso Suelo Humedo+Molde gr.
Peso del Molde gr.
Peso del Suelo Humedo gr/cc.
Densidad del Suelo Humedo gr/cc.
Capsula No No SUP INF SUP INF SUP INF SUP INF
Suelo Humedo+ Capsula gr. 402.27 409.61 346.92 390.05 363.79 412.94 408.18 441.45
Peso del Suelo Seco+Capsula gr. 382.29 391.71 324.70 365.73 332.20 379.39 369.62 399.93
Peso del Agua gr. 19.98 17.90 22.22 24.32 37.59 33.55 38.56 41.52
Peso de la Capsula gr. 37.36 38.96 38.17 39.05 39.73 40.17 38.11 36.43
Peso del Suelo Seco gr. 344.93 352.75 286.53 326.68 292.47 339.22 331.51 363.50
% de Humedad % 0.06 0.05 0.08 0.07 0.11 0.10 0.12 0.11
Promedio de Humedad %
Densidad del Suelo Seco %
MAXIMA DENSIDAD SECA :
HUMEDAD OPTIMA :
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD PROCTOR
VOL. DE  MOLDE 1184cc
GOLPES POR CAPA 56
4165 4421 4329 4023
2.211 2.347 2.298 2.135
9975 10231 10139 9833
5810 5810 5810 58100
2.186 gr/cc
8.15%
5.43% 7.60% 10.35% 11.53%
2.097 2.181 2.082 1.915
 
 
FUENTE: ELABORACION PROPIA  
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CUADRO 26 
DATOS ENSAYO PROCTOR MODIFICADO, SIN ADITIVO, CALICATA 
03, SALCEDO 
MOLDE 1
No CAPAS 5
Peso Suelo Humedo+Molde gr.
Peso del Molde gr.
Peso del Suelo Humedo gr/cc.
Densidad del Suelo Humedo gr/cc.
Capsula No No SUP INF SUP INF SUP INF SUP INF
Suelo Humedo+ Capsula gr. 374.90 380.44 412.48 454.96 435.92 395.01 380.27 451.80
Peso del Suelo Seco+Capsula gr. 357.21 364.21 385.46 428.34 401.12 366.43 348.99 412.82
Peso del Agua gr. 17.69 16.23 27.02 26.61 34.80 28.58 31.28 38.98
Peso de la Capsula gr. 38.07 38.73 37.92 39.40 39.52 36.27 38.55 38.61
Peso del Suelo Seco gr. 319.14 325.48 347.54 388.94 361.60 330.16 310.44 374.21
% de Humedad % 0.06 0.05 0.08 0.07 0.10 0.09 0.10 0.10
Promedio de Humedad %
Densidad del Suelo Seco %
MAXIMA DENSIDAD SECA :
HUMEDAD OPTIMA :
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD PROCTOR
VOL. DE  MOLDE 1184cc
GOLPES POR CAPA 56
2.245 2.226
10095 10259 10039 10004
5810 5810 5810 5810
2.231 gr/cc
6.40%
5.26% 7.31% 9.14% 10.25%
2.161 2.201 2.057 2.019
4285 4449 4229 4194
2.274 2.361
 
FUENTE: ELABORACION PROPIA  
 
 
o CON ADITIVO: Para utilizar el agente estabilizante Terra Zyme, se 
disolvió en agua la cantidad calculada para cada muestra en el Ítem 
3.3 DOSIFICACION DEL AGENTE ESTABILIZANTE. Del ensayo 
realizado se obtuvieron los siguientes datos y resultados para las 
calicatas 01, 02 Y 03 respectivamente: 
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CUADRO 27 
DATOS ENSAYO PROCTOR MODIFICADO, CON ADITIVO, 
CALICATA 01, SALCEDO 
 
MOLDE 1
No CAPAS 5
Peso Suelo Humedo+Molde gr.
Peso del Molde gr.
Peso del Suelo Humedo gr/cc.
Densidad del Suelo Humedo gr/cc.
Capsula No No SUP INF SUP INF SUP INF SUP INF
Suelo Humedo+ Capsula gr. 399.99 440.00 284.37 294.74 311.14 307.13 331.67 381.25
Peso del Suelo Seco+Capsula gr. 387.84 426.37 271.29 281.04 291.21 288.14 305.58 352.02
Peso del Agua gr. 12.35 13.63 13.08 13.70 19.93 18.99 26.09 29.18
Peso de la Capsula gr. 38.33 38.41 40.48 39.02 40.50 39.88 38.00 38.40
Peso del Suelo Seco gr. 349.31 387.96 230.81 242.02 250.71 248.26 267.58 313.67
% de Humedad % 0.04 0.04 0.06 0.06 0.08 0.08 0.10 0.09
Promedio de Humedad %
Densidad del Suelo Seco %
MAXIMA DENSIDAD SECA :
HUMEDAD OPTIMA :
2.432 gr/cc
6.94%
3.52% 5.66% 7.80% 9.53%
2.331 2.414 2.423 2.328
4546 4806 4920 4804
2.413 2.551 2.611 2.55
10371 10631 10745 10629
5825 5825 5825 5825
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD PROCTOR
VOL. DE  MOLDE 1184cc
GOLPES POR CAPA 56
 
FUENTE: ELABORACION PROPIA  
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CUADRO 28 
DATOS ENSAYO PROCTOR MODIFICADO, CON ADITIVO, 
CALICATA 02, SALCEDO 
MOLDE 1
No CAPAS 5
Peso Suelo Humedo+Molde gr.
Peso del Molde gr.
Peso del Suelo Humedo gr/cc.
Densidad del Suelo Humedo gr/cc.
Capsula No No SUP INF SUP INF SUP INF SUP INF
Suelo Humedo+ Capsula gr. 196.80 203.36 189.43 166.84 195.42 159.22 178.18 176.03
Peso del Suelo Seco+Capsula gr. 191.89 198.27 181.29 160.52 183.76 151.08 165.27 164.59
Peso del Agua gr. 4.91 5.09 8.14 6.32 11.66 8.14 12.91 11.44
Peso de la Capsula gr. 23.15 23.15 23.09 23.70 23.65 22.76 22.25 24.43
Peso del Suelo Seco gr. 168.74 175.12 158.20 136.82 160.11 128.32 143.02 140.16
% de Humedad % 0.03 0.03 0.05 0.05 0.07 0.06 0.09 0.08
Promedio de Humedad %
Densidad del Suelo Seco %
MAXIMA DENSIDAD SECA :
HUMEDAD OPTIMA : 4.45%
2.422 2.499 2.382 2.231
2.504 gr/cc
2.492 2.62 2.544 2.423
2.91% 4.88% 6.81% 8.59%
5825 5825 5825 5825
4695 4937 4793 4565
GOLPES POR CAPA 56
10520 10762 10618 10390
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD PROCTOR
VOL. DE  MOLDE 1184cc
 
FUENTE: ELABORACION PROPIA  
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CUADRO 29 
DATOS ENSAYO PROCTOR MODIFICADO, CON ADITIVO, 
CALICATA 03, SALCEDO 
MOLDE 1
No CAPAS 5
Peso Suelo Humedo+Molde gr.
Peso del Molde gr.
Peso del Suelo Humedo gr/cc.
Densidad del Suelo Humedo gr/cc.
Capsula No No SUP INF SUP INF SUP INF SUP INF
Suelo Humedo+ Capsula gr. 290.30 293.70 315.16 310.13 328.61 384.25 392.99 431.09
Peso del Suelo Seco+Capsula gr. 277.22 280.00 295.23 291.15 302.52 355.09 356.74 390.35
Peso del Agua gr. 13.08 13.70 19.93 18.98 26.09 29.16 36.25 40.74
Peso de la Capsula gr. 40.48 39.02 40.50 39.88 38.00 38.40 38.33 38.41
Peso del Suelo Seco gr. 236.74 240.96 254.73 251.27 264.52 316.69 318.41 351.94
% de Humedad % 0.06 0.06 0.08 0.08 0.10 0.09 0.11 0.12
Promedio de Humedad %
Densidad del Suelo Seco %
MAXIMA DENSIDAD SECA :
HUMEDAD OPTIMA :
2.278 gr/cc
9.03%
5.61% 7.69% 9.54% 11.48%
2.157 2.255 2.275 2.176
4505 4804 4928 4798
2.278 2.429 2.491 2.426
10330 10629 10753 10623
5825 5825 5825 5825
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD PROCTOR
VOL. DE  MOLDE 1184cc
GOLPES POR CAPA 56
 
FUENTE: ELABORACION PROPIA  
 
3.2.4.2 CANTERA CONDORIRI 
Del ensayo realizado se obtuvieron los siguientes datos y resultados para 
las calicatas 01, 02 Y 03 respectivamente: 
 
 
 
 
FIGURA 40 
SATURACION DE MUESTRAS CONDORIRI 
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FUENTE: Material que corresponde al proyecto – enero 2017. 
 
FIGURA 41 
COMPACTACION DE MUESTRA EN LA MAQUINA DE COMPACTACION DE 
PROCTOR MODIFICADO CONDORIRI 
 
FUENTE: Material que corresponde al proyecto – enero 2017. 
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o SIN ADITIVO: Del ensayo realizado se obtuvieron los siguientes 
datos y resultados para las calicatas 01, 02 Y 03 respectivamente: 
 
 
CUADRO 30 
DATOS ENSAYO PROCTOR MODIFICADO, SIN ADITIVO, CALICATA 
01, CONDORIRI 
MOLDE 1
No CAPAS 5
Peso Suelo Humedo+Molde gr.
Peso del Molde gr.
Peso del Suelo Humedo gr/cc.
Densidad del Suelo Humedo gr/cc.
Capsula No No SUP INF SUP INF SUP INF SUP INF
Suelo Humedo+ Capsula gr. 351.00 333.10 345.20 347.00 285.70 280.80 346.80 362.10
Peso del Suelo Seco+Capsula gr. 321.50 307.90 312.20 313.90 253.60 250.90 303.90 317.50
Peso del Agua gr. 29.50 25.20 33.00 33.10 32.10 29.90 42.90 44.60
Peso de la Capsula gr. 38.60 40.20 39.10 39.40 37.90 38.20 39.20 39.50
Peso del Suelo Seco gr. 282.90 267.70 273.10 274.50 215.70 212.70 264.70 278.00
% de Humedad % 0.10 0.09 0.12 0.12 0.15 0.14 0.16 0.16
Promedio de Humedad %
Densidad del Suelo Seco %
MAXIMA DENSIDAD SECA :
HUMEDAD OPTIMA :
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD PROCTOR
VOL. DE  MOLDE  1986 cc
GOLPES POR CAPA 56
10042 10290 10438 10284
5810 5810 5810 5810
4232 4480 4628 4474
1.939 2.013 2.036 1.94
2.044 gr/cc
13.75%
2.131 2.256 2.33 2.253
9.92% 12.07% 14.47% 16.13%
 
FUENTE: ELABORACION PROPIA  
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CUADRO 31 
DATOS ENSAYO PROCTOR MODIFICADO, SIN ADITIVO, CALICATA 02, 
CONDORIRI 
MOLDE 1
No CAPAS 5
Peso Suelo Humedo+Molde gr.
Peso del Molde gr.
Peso del Suelo Humedo gr/cc.
Densidad del Suelo Humedo gr/cc.
Capsula No No SUP INF SUP INF SUP INF SUP INF
Suelo Humedo+ Capsula gr. 287.60 392.40 367.95 368.75 335.45 394.99 285.50 319.98
Peso del Suelo Seco+Capsula gr. 261.70 356.78 331.60 328.90 297.75 348.99 248.90 280.10
Peso del Agua gr. 25.90 35.62 36.35 39.85 37.70 46.00 36.60 39.88
Peso de la Capsula gr. 37.90 38.80 40.50 38.50 39.10 37.90 37.30 38.10
Peso del Suelo Seco gr. 223.80 317.98 291.10 290.40 258.65 311.09 211.60 242.00
% de Humedad % 0.12 0.11 0.12 0.14 0.15 0.15 0.17 0.16
Promedio de Humedad %
Densidad del Suelo Seco %
MAXIMA DENSIDAD SECA :
HUMEDAD OPTIMA :
5810 5810 5810 5810
4220 4414 4500 4402
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD PROCTOR
VOL. DE  MOLDE 1986
GOLPES POR CAPA 56
10030 10224 10310 10212
1.908 1.965 1.976 1.896
1.978 gr/cc
14.26%
2.125 2.223 2.266 2.217
11.39% 13.10% 14.68% 16.89%
 
FUENTE: ELABORACION PROPIA  
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CUADRO 32 
DATOS ENSAYO PROCTOR MODIFICADO, SIN ADITIVO, CALICATA 03, 
CONDORIRI 
MOLDE 1
No CAPAS 5
Peso Suelo Humedo+Molde gr.
Peso del Molde gr.
Peso del Suelo Humedo gr/cc.
Densidad del Suelo Humedo gr/cc.
Capsula No No SUP INF SUP INF SUP INF SUP INF
Suelo Humedo+ Capsula gr. 330.96 354.02 144.93 156.52 158.18 165.88 146.41 161.32
Peso del Suelo Seco+Capsula gr. 305.45 327.39 132.45 142.88 142.15 149.38 130.22 142.54
Peso del Agua gr. 25.51 26.63 12.48 13.64 16.03 16.50 16.19 18.78
Peso de la Capsula gr. 38.08 39.36 22.38 24.05 22.59 24.39 23.56 22.91
Peso del Suelo Seco gr. 267.37 288.03 110.07 118.83 119.56 124.99 106.66 119.63
% de Humedad % 0.10 0.09 0.11 0.11 0.13 0.13 0.15 0.16
Promedio de Humedad %
Densidad del Suelo Seco %
MAXIMA DENSIDAD SECA :
HUMEDAD OPTIMA :
6053 6053 6053 6053
4222 4447 4697 4565
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD PROCTOR
VOL. DE  MOLDE 2059 cc
GOLPES POR CAPA 56
10275 10500 10750 10618
1.874 1.939 2.013 1.921
2.016 gr/cc
13.66%
2.051 2.16 2.281 2.217
9.39% 11.41% 13.30% 15.44%
 
FUENTE: ELABORACION PROPIA  
 
 
 
o CON ADITIVO: Para utilizar el agente estabilizante Terra Zyme, se 
disolvió en agua la cantidad calculada para cada muestra en el Ítem 
3.3 DOSIFICACION DEL AGENTE ESTABILIZANTE. Del ensayo 
realizado se obtuvieron los siguientes datos y resultados para las 
calicatas 01, 02 Y 03 respectivamente: 
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CUADRO 33 
DATOS ENSAYO PROCTOR MODIFICADO, CON ADITIVO, CALICATA 01, 
CONDORIRI 
MOLDE 1
No CAPAS 5
Peso Suelo Humedo+Molde gr.
Peso del Molde gr.
Peso del Suelo Humedo gr/cc.
Densidad del Suelo Humedo gr/cc.
Capsula No No SUP INF SUP INF SUP INF SUP INF
Suelo Humedo+ Capsula gr. 332.95 370.77 315.37 394.57 340.57 313.07 356.23 375.21
Peso del Suelo Seco+Capsula gr. 312.12 348.35 291.11 363.26 309.27 285.60 317.32 335.85
Peso del Agua gr. 20.83 22.42 24.26 31.31 31.30 27.47 38.91 39.36
Peso de la Capsula gr. 40.14 38.91 40.06 38.92 38.28 39.00 37.98 39.56
Peso del Suelo Seco gr. 271.98 309.44 251.05 324.34 270.99 246.60 279.34 296.29
% de Humedad % 0.08 0.07 0.10 0.10 0.12 0.11 0.14 0.13
Promedio de Humedad %
Densidad del Suelo Seco %
MAXIMA DENSIDAD SECA :
HUMEDAD OPTIMA :
2.075 gr/cc
11.23%
7.45% 9.66% 11.34% 13.61%
1.964 2.049 2.075 1.989
4174 4445 4570 4470
2.11 2.247 2.31 2.26
9999 10270 10395 10295
5825 5825 5825 5825
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD PROCTOR
VOL. DE  MOLDE 1978
GOLPES POR CAPA 56
 
FUENTE: ELABORACION PROPIA  
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CUADRO 34 
DATOS ENSAYO PROCTOR MODIFICADO, CONN ADITIVO, CALICATA 02, 
CONDORIRI 
MOLDE 1
No CAPAS 5
Peso Suelo Humedo+Molde gr.
Peso del Molde gr.
Peso del Suelo Humedo gr/cc.
Densidad del Suelo Humedo gr/cc.
Capsula No No SUP INF SUP INF SUP INF SUP INF
Suelo Humedo+ Capsula gr. 310.20 320.02 281.63 310.45 318.64 380.72 290.71 303.85
Peso del Suelo Seco+Capsula gr. 294.04 303.24 263.11 289.65 293.35 345.06 262.32 273.66
Peso del Agua gr. 16.16 16.78 18.52 20.80 25.29 35.66 28.39 30.19
Peso de la Capsula gr. 39.52 39.08 40.71 39.21 39.35 40.58 39.47 39.32
Peso del Suelo Seco gr. 254.52 264.16 222.40 250.44 254.00 304.48 222.85 234.34
% de Humedad % 0.06 0.06 0.08 0.08 0.10 0.12 0.13 0.13
Promedio de Humedad %
Densidad del Suelo Seco %
MAXIMA DENSIDAD SECA :
HUMEDAD OPTIMA : 10.12%
1.932 1.984 2.011 1.856
2.020 gr/cc
2.055 2.149 2.229 2.094
6.35% 8.32% 10.83% 12.81%
5825 5825 5825 5825
4120 4308 4470 4198
GOLPES POR CAPA 56
9945 10133 10295 10023
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD PROCTOR
VOL. DE  MOLDE 2005
 
FUENTE: ELABORACION PROPIA  
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CUADRO 35 
DATOS ENSAYO PROCTOR MODIFICADO, CON ADITIVO, CALICATA 03, 
CONDORIRI 
MOLDE 1
No CAPAS 5
Peso Suelo Humedo+Molde gr.
Peso del Molde gr.
Peso del Suelo Humedo gr/cc.
Densidad del Suelo Humedo gr/cc.
Capsula No No SUP INF SUP INF SUP INF SUP INF
Suelo Humedo+ Capsula gr. 315.20 320.10 279.63 312.45 375.81 315.60 385.71 427.40
Peso del Suelo Seco+Capsula gr. 299.09 304.10 261.11 291.65 344.59 290.32 348.01 3387.65
Peso del Agua gr. 16.11 16.00 18.52 20.80 32.22 25.28 37.70 39.75
Peso de la Capsula gr. 39.50 39.06 40.74 39..19 40.75 39.33 40.55 40.04
Peso del Suelo Seco gr. 259.59 265.04 220.37 252.46 303.84 250.99 307.46 347.61
% de Humedad % 0.06 0.06 0.08 0.08 0.10 0.10 0.12 0.11
Promedio de Humedad %
Densidad del Suelo Seco %
MAXIMA DENSIDAD SECA :
HUMEDAD OPTIMA :
2.055 gr/cc
9.95%
9.39% 8.32% 10.17% 11.85%
1.874 1.997 2.054 1.903
4031 4279 4476 4211
2.038 2.163 2.263 2.129
9841 10089 10286 10021
5810 5810 5810 5810
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD PROCTOR
VOL. DE  MOLDE 1978 cc
GOLPES POR CAPA 56
 
FUENTE: ELABORACION PROPIA  
 
3.2.5 Valor de Soporte Relativo (CBR) 
Este ensayo se efectuó en cumplimiento con la norma MTC E 201 y ASTM 
D 1883. 
En el ensayo CBR; se hizo secar las muestras para luego saturarlas con el 
contenido de Humedad Optimo obtenido del ensayo Proctor, Luego se 
compacto las muestras en los tres moldes con 12, 25 y 56 golpes en cada 
uno, al término de la compactación se colocaron las pesas (anular y 
ranurada) y se sumergieron, los tres moldes, en la poza durante 96 horas 
(cuatro días) haciendo una lectura de expansión por cada día. Finalmente, 
al quinto día se hizo la prueba a compresión para obtener las lecturas de 
penetración.  
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3.2.5.1 CANTERA SALCEDO 
o SIN ADITIVO:  Del ensayo realizado se obtuvieron los siguientes 
datos y resultados para las calicatas 01, 02 Y 03 respectivamente: 
 
FIGURA 42 
COMPACTACION MANUAL DE MUESTRA PARA ENSAYO DE CBR 
SALCEDO 
 
 
FUENTE: Material que corresponde al proyecto – enero 2017 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FIGURA 43 
ENRASADO DEL MOLDE DEL ENSAYO DE CBR SALCEDO 
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FUENTE: Material que corresponde al proyecto – enero 2017 
 
FIGURA 44 
REGISTRO DEL PESO DEL MOLDE MAS MUESTRA COMPACTADA DEL 
ENSAYO DE CBR SALCEDO 
 
 
FUENTE: Material que corresponde al proyecto – enero 2017 
 
FIGURA 45 
SUMERGIDO DE MOLDES EN LA POZA SALCEDO 
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FUENTE: Material que corresponde al proyecto – enero 2017 
 
FIGURA 46 
LECTURA DE DIALES AL PRIMER DIA DE SUMERGIDAS LAS MUESTRAS 
SALCEDO 
 
FUENTE: Material que corresponde al proyecto – enero 2017 
 
 
CUADRO 36 
DATOS CBR, SIN ADITIVO, CALICATA 01, SALCEDO 
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MOLDE No
No DE CAPAS
No DE GOLPES POR CAPA
CONDICIONES DE LA MUESTRA 
Peso Suelo Humedo+Molde gr.
Peso del Molde gr.
Peso del Suelo Humedo gr
Volumen de Suelo cc
Densidad del Suelo Humedo gr/cc.
Capsula No No
Suelo Humedo+ Capsula gr. 247.89 247.2 176.12 346.9 357.9 141.52 243.02 242.25 162.74
Peso del Suelo Seco+Capsula gr. 229.9 229 166.69 323.3 331.9 134.95 229.9 229 154.76
Peso del Agua gr. 17.99 18.2 9.43 23.6 26 6.97 13.12 13.25 7.98
Peso de la Capsula gr. 39.1 38.7 22.83 40.7 39.2 23.76 39.1 38.7 23.8
Peso del Suelo Seco gr. 190.8 190.3 143.86 282.6 292.7 111.19 190.8 190.3 190.96
% de Humedad % 9.43% 9.56% 6.55% 8.35% 8.88% 6.27% 6.88% 6.96% 6.09%
Promedio de Humedad %
Densidad del Suelo Seco %
mm % mm % mm %
24/10/2016 08:25 a m 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
25/10/2016 08:25 a m 24hrs 0.03 0.02 0.05 0.04 0.03 0.02
26/10/2016 08:25 a m 48hrs 0.05 0.04 0.08 0.07 0.03 0.02
27/10/2016 08:25 a m 72hrs 0.10 0.09 0.10 0.09 0.05 0.04
28/10/2016 08:25 a m 96hrs 0.20 0.17 0.15 0.13 0.08 0.07
Dial Kg
Kg/cm
2
Corre
c
Dial Kg
Kg/cm
2
Corre
c
Dial Kg
Kg/cm
2
Corre
c
0.00 00:00 0.0 0.0 0.0 0 0 0 0 0 0
0.63 00:30 21.0 114.3 5.8 34 169 806 45 216 10.9
1.27 01:00 47.0 224.6 11.4 72 331 16.7 93 420 21.2
1.91 01:30 78.0 356.2 18.0 105 471 23.8 138 611 30.9
2.54 02:00 70.31 97.0 436.8 22.1 131 581 29.4 185 810 41
3.81 03:00 125.0 555.7 28.1 168 738 37.3 248 1078 54.5
5.09 04:00 105.00 151.0 666.0 33.7 200 874 44.2 289 1252 63.3
6.35 05:00 175.0 767.9 38.8 225 980 49.5 320 1383 69.9
7.62 06:00 190.0 831.6 42.0 250 1086 54.9 348 1502 75.9
8.84 07:00 198.0 865..5 43.8 269 1167 59 371 1600 80.9
10.16 08:00 201.0 878.3 44.4 281 1218 61.6 382 1646 83.2
:
:
CBR AL 95% DE MDS
CBR AL 100% DE MDS
34.40%
58.30%
2.353 2.336
FECHA HORA TIEMPO
501 406 301
Penetracion 
mm
Tiempo Carg
a Est.
MOLDE III MOLDE II MOLDE I
SATURADO SIN SATURAR SATURADO SATURADO SIN SATURAR
12195
6895
5300
2323.46
2.281
12115
6895
5220
2323.46
2.247
12221 12265 12225
6798 6798 6798
EXPANSION
404 300
407 301
408 302
410 303
EXPANSION
DIAL
500
502
504
508
DIAL
EXPANSION
DIAL
6.92%
2.201
6.09%
2.202
III
5
12
II I
5 5
25 56
5423 5467 5427
2323.46 2323.46 2323.46
2.35 2.334
SIN SATURAR
9.50%
2.083
6.55%
2.108 2.163
6.27%
2.196
DATOS CBR
8.62%
12257
6798
5459
2323.46
 
FUENTE: ELABORACION PROPIA  
 
CUADRO 37 
DATOS CBR, SIN ADITIVO, CALICATA 02, SALCEDO 
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MOLDE No
No DE CAPAS
No DE GOLPES POR CAPA
CONDICIONES DE LA MUESTRA 
Peso Suelo Humedo+Molde gr.
Peso del Molde gr.
Peso del Suelo Humedo gr
Volumen de Suelo cc
Densidad del Suelo Humedo gr/cc.
Capsula No No
Suelo Humedo+ Capsula gr. 385.95 361.15 321.1 389.68 331.26 141.52 327.99 372.99 261.31
Peso del Suelo Seco+Capsula gr. 352.86 329.48 299.78 357.26 303.81 134.95 304.89 346.99 244.49
Peso del Agua gr. 33.09 31.67 21.32 32.42 27.45 6.97 23.1 26 16.82
Peso de la Capsula gr. 4068 39.97 39.3 40.35 38.9 23.76 38.9 40.57 38.48
Peso del Suelo Seco gr. 312.18 289.51 260.48 316.91 264.91 111.19 265.99 306.42 206.01
% de Humedad % 10.60% 10.94% 8.18% 10.23% 10.36% 6.27% 8.68% 8.49% 8.16%
Promedio de Humedad %
Densidad del Suelo Seco %
mm % mm % mm %
31/10/2016 08:25 a m 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
01/11/2016 08:25 a m 24hrs 0.05 0.04 0.03 0.02 0.03 0.02
02/11/2016 08:25 a m 48hrs 0.10 0.09 0.08 0.07 0.05 0.04
03/11/2016 08:25 a m 72hrs 0.18 0.15 0.13 0.11 0.05 0.04
04/11/2016 08:25 a m 96hrs 0.23 0.20 0.18 0.15 8.00 0.07
Dial Kg
Kg/cm
2
Corre
c
Dial Kg
Kg/cm
2
Corre
c
Dial Kg
Kg/cm
2
Corre
c
0.00 00:00 0.0 0.0 0.0 0 0 0 0 0 0
0.63 00:30 19.0 105.8 5.3 31 157 7.9 41 199 10.1
1.27 01:00 44.0 211.9 10.7 71 326 16.5 87 394 19.9
1.91 01:30 71.0 326.5 16.5 107 479 24.2 132 585 29.6
2.54 02:00 70.31 91.0 411.4 20.8 140 619 31.3 165 725 36.7
3.81 03:00 118.0 526.0 26.6 180 789 39.9 226 984 49.8
5.09 04:00 105.00 146.0 644.8 32.6 210 916 46.3 271 1175 59.4
6.35 05:00 168.0 738.2 37.3 232 1010 51 311 1345 68
7.62 06:00 181.0 793.4 40.1 250 1086 54.9 346 1494 75.5
8.84 07:00 193.0 844.3 42.7 264 1146 57.9 365 1574 79.6
10.16 08:00 198.0 865.5 43.8 271 1175 59.4 374 1613 81.5
:
:CBR AL 100% DE MDS 52.20%
CBR AL 95% DE MDS 25.30%
312 205 202
314 207 203
Penetracion 
mm
Tiempo Carg
a Est.
MOLDE III MOLDE II
2.096 2.124 2.135 2.178 2.183 2.184
FECHA HORA TIEMPO
DIAL
EXPANSION
DIAL
EXPANSION
DIAL
EXPANSION
2328 2328
2.322 2.298 2.35 2.355 2.371 2.362
10.77% 8.18% 10.30% 8.12% 8.58% 8.16%
SATURADO SIN SATURAR SATURADO SIN SATURAR SATURADO SIN SATURAR
12145 12090 12226 12210 12190
DATOS CBR
III II I
5 5 5
12 25 56
MOLDE I
305 200 200
307 201 201
309 203 202
5482
12226
6740 6740 6744 6691 6691
5405 5350 5482 5519 5499
2328 2328 2328 2328
6744
 
FUENTE: ELABORACION PROPIA  
 
CUADRO 38 
DATOS CBR, SIN ADITIVO, CALICATA 03, SALCEDO 
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MOLDE No
No DE CAPAS
No DE GOLPES POR CAPA
CONDICIONES DE LA MUESTRA 
Peso Suelo Humedo+Molde gr.
Peso del Molde gr.
Peso del Suelo Humedo gr
Volumen de Suelo cc
Densidad del Suelo Humedo gr/cc.
Capsula No No
Suelo Humedo+ Capsula gr. 249.81 249.4 176.12 345.7 358.4 141.99 246.92 244.09 164.35
Peso del Suelo Seco+Capsula gr. 230.8 231.01 166.69 323.3 332.79 134.97 233.85 230.99 155.95
Peso del Agua gr. 19.01 18.39 9.43 22.4 25.61 7.02 13.07 13.1 8.4
Peso de la Capsula gr. 39.48 36.4 22.83 40.7 41.2 28.79 42.1 39.7 24.9
Peso del Suelo Seco gr. 191.32 194.61 143.86 282.6 291.59 106.18 191.75 191.29 131.05
% de Humedad % 9.94% 9.45% 6.38% 7.93% 8.78% 6.61% 6.82% 6.85% 6.41%
Promedio de Humedad %
Densidad del Suelo Seco %
mm % mm % mm %
24/10/2016 08:25 a m 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
25/10/2016 08:25 a m 24hrs 0.05 0.04 0.03 0.02 0.03 0.02
26/10/2016 08:25 a m 48hrs 0.10 0.09 0.08 0.07 0.03 0.02
27/10/2016 08:25 a m 72hrs 0.15 0.13 0.10 0.09 0.05 0.04
28/10/2016 08:25 a m 96hrs 0.18 0.15 0.13 0.11 0.05 0.04
Dial Kg
Kg/cm
2
Corre
c
Dial Kg
Kg/cm
2
Corre
c
Dial Kg
Kg/cm
2
Corre
c
0.00 00:00 0.0 0.0 0.0 0 0 0 0 0 0
0.63 00:30 23.0 122.8 6.2 36 178 9 48 229 11.6
1.27 01:00 49.0 233.1 11.8 78 356 18 96 433 21.9
1.91 01:30 76.0 347.7 17.6 110 492 24.9 143 632 32
2.54 02:00 70.31 97.0 436.8 22.1 140 619 31.3 192 840 42.5
3.81 03:00 130.0 576.9 29.2 175 768 38.8 259 1124 56.8
5.09 04:00 105.00 156.0 687.3 34.7 206 899 45.5 298 1290 65.2
6.35 05:00 181.0 793.4 40.1 230 1001 50.6 337 1455 73.6
7.62 06:00 196.0 857.0 43.3 250 1086 54.9 366 1579 79.8
8.84 07:00 205.0 895.2 45.3 261 1133 57.3 382 1646 83.2
10.16 08:00 215.0 937.7 47.4 270 1171 59.2 394 1697 85.8
:
:
CBR AL 95% DE MDS 36.20%
CBR AL 100% DE MDS 58.60%
606 509 202
607 510 202
Penetracion 
mm
Tiempo Carg
a Est.
MOLDE III MOLDE II MOLDE I
600 505 200
602 506 201
604 508 201
FECHA HORA TIEMPO
DIAL
EXPANSION
DIAL
EXPANSION
DIAL
EXPANSION
9.69% 6.38% 8.35% 6.61% 6.83% 6.41%
2.082 2.116 2.183 2.192 2.228 2.23
2410 2410 2410 2410 2410 2410
2.284 2.251 2.366 2.337 2.38 2.373
6895 6895 6798 6798 6798 6798
5504 5424 5701 5631 5737 5718
SATURADO SIN SATURAR SATURADO SIN SATURAR SATURADO SIN SATURAR
12399 12319 12499 12429 12535 12516
DATOS CBR
III II I
5 5 5
12 25 56
 
FUENTE: ELABORACION PROPIA  
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o CON ADITIVO: Para utilizar el agente estabilizante Terra Zyme, se 
disolvió en agua la cantidad calculada para cada muestra en el Ítem 
3.3 DOSIFICACION DEL AGENTE ESTABILIZANTE. Del ensayo 
realizado se obtuvieron los siguientes datos y resultados para las 
calicatas 01, 02 Y 03 respectivamente: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CUADRO 39 
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DATOS CBR, CON ADITIVO, CALICATA 01, SALCEDO 
MOLDE No
No DE CAPAS
No DE GOLPES POR CAPA
CONDICIONES DE LA MUESTRA 
Peso Suelo Humedo+Molde gr.
Peso del Molde gr.
Peso del Suelo Humedo gr
Volumen de Suelo cc
Densidad del Suelo Humedo gr/cc.
Capsula No No
Suelo Humedo+ Capsula gr. 370.05 345.15 311.05 255.85 365.99 317.72 393.95 350.16 280.23
Peso del Suelo Seco+Capsula gr. 348.86 325.48 299.49 243.78 347.85 306.41 378.19 335.57 269.78
Peso del Agua gr. 21.19 19.67 11.56 12.07 18.14 11.31 15.76 14.59 10.47
Peso de la Capsula gr. 40.68 39.97 39.3 39.2 41.26 39.86 38.42 39.09 38.95
Peso del Suelo Seco gr. 308.18 285.51 260.19 204.58 306.59 266.55 339.77 296.48 230.81
% de Humedad % 6.88% 6.89% 4.44% 5.90% 5.92% 4.24% 4.64% 4.92% 4.54%
Promedio de Humedad %
Densidad del Suelo Seco %
mm % mm % mm %
05/12/2016 08:25 a m 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
06/12/2016 08:25 a m 24hrs 0.03 0.02 0.03 0.02 0.00 0.00
07/12/2016 08:25 a m 48hrs 0.05 0.04 0.03 0.02 0.03 0.02
08/12/2016 08:25 a m 72hrs 0.08 0.07 0.05 0.04 0.03 0.02
09/12/2016 08:25 a m 96hrs 0.10 0.09 0.08 0.07 0.05 0.04
Dial Kg
Kg/cm
2
Corre
c
Dial Kg
Kg/cm
2
Corre
c
Dial Kg
Kg/cm
2
Corre
c
0.00 00:00 0.0 0.0 0.0 0 0 0 0 0 0
0.63 00:30 45.0 216.1 10.9 70 322 16.3 84 382 19.3
1.27 01:00 91.0 411.4 20.8 115 513 25.9 176 772 39
1.91 01:30 120.0 534.5 27.0 150 662 33.5 240 1044 52.8
2.54 02:00 70.31 147.0 649.1 32.8 188 823 41.6 295 1277 64.6
3.81 03:00 194.0 848.5 42.9 238 1035 52.3 387 1668 84.3
5.09 04:00 105.00 237.0 1031.1 52.1 282 1222 61.8 463 1990 100.6
6.35 05:00 275.0 1192.3 60.3 321 1388 70.1 535 2296 116.1
7.62 06:00 298.0 1290.0 65.2 348 1502 75.9 593 2542 128.5
8.84 07:00 315.0 1362.1 68.9 366 1579 79.8 645 2763 139.7
10.16 08:00 325.0 1404.6 71.0 380 1638 82.8 675 2890 146.1
:
:
CBR AL 95% DE MDS 56.00%
CBR AL 100% DE MDS 88.10%
102
Penetracion 
mm
Tiempo Carga 
Est.
MOLDE III MOLDE II MOLDE I
100
501 201 100
502 201 101
504 202 101
2.503 2.504
FECHA HORA TIEMPO
DIAL DIAL DIAL
EXPANSION
2340 2340 2340
2.622 2.617
6.88% 4.44% 5.91% 4.24% 4.78% 4.54%
12827 12815
6740 6740 6745 6691 6691
5762 5730 6053 6136 6124
5
12 25 56
SATURADO SIN SATURAR SATURADO SIN SATURAR SATURADO SIN SATURAR
DATOS CBR
III II I
5 5
6745
5930
2.462 2.449 2.587 2.534
12502 12470 12798 12675
2340 2340 2340
EXPANSION EXPANSION
2.304 2.345 2.442 2.431
500 200
504 203
 
FUENTE: ELABORACION PROPIA  
 
CUADRO 40 
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DATOS CBR, CON ADITIVO, CALICATA 02, SALCEDO 
MOLDE No
No DE CAPAS
No DE GOLPES POR CAPA
CONDICIONES DE LA MUESTRA 
Peso Suelo Humedo+Molde gr.
Peso del Molde gr.
Peso del Suelo Humedo gr
Volumen de Suelo cc
Densidad del Suelo Humedo gr/cc.
Capsula No No
Suelo Humedo+ Capsula gr. 346.12 353.9 359.15 345.74 283.98 495.28 270.99 298.45 459.78
Peso del Suelo Seco+Capsula gr. 313.3 320.93 331.24 317 261.45 457.49 250.93 275.64 424.69
Peso del Agua gr. 32.82 32.97 27.91 28.74 22.53 37.79 20.06 22.81 35.09
Peso de la Capsula gr. 39.15 42.78 21.83 43.21 41.45 38.45 42.15 38.75 37
Peso del Suelo Seco gr. 274.15 278.15 309.41 273.79 220 419.04 208.78 236.89 387.69
% de Humedad % 11.97% 11.85% 9.02% 10.50% 10.24% 9.02% 9.61% 9.63% 9.05%
Promedio de Humedad %
Densidad del Suelo Seco %
mm % mm % mm %
12/12/2016 08:25 a m 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
13/12/2016 08:25 a m 24hrs 0.05 0.04 0.03 0.02 0.00 0.00
14/12/2016 08:25 a m 48hrs 0.08 0.07 0.05 0.04 0.03 0.02
15/12/2016 08:25 a m 72hrs 0.10 0.09 0.08 0.07 0.03 0.02
16/12/2016 08:25 a m 96hrs 0.13 0.11 0.10 0.09 0.05 0.04
Dial Kg
Kg/cm
2
Corre
c
Dial Kg
Kg/cm
2
Corre
c
Dial Kg
Kg/cm
2
Corre
c
0.00 00:00 0.0 0.0 0.0 0 0 0 0 0 0
0.63 00:30 51.0 241.6 12.2 55 259 13.1 74 339 17.1
1.27 01:00 86.0 390.2 19.7 96 433 21.9 149 658 33.2
1.91 01:30 115.0 513.2 25.9 138 611 30.9 211 921 46.5
2.54 02:00 70.31 137.0 606.6 30.7 166 730 36.9 256 1112 56.2
3.81 03:00 178.0 780.6 39.5 220 959 48.5 343 1481 74.9
5.09 04:00 105.00 215.0 937.7 47.4 275 1192 60.3 402 1731 87.5
6.35 05:00 240.0 1043.8 52.8 319 1379 69.7 455 1956 98.9
7.62 06:00 263.0 1141.4 57.7 358 1545 78.1 490 2405 106.4
8.84 07:00 275.0 1192.3 60.3 378 1630 82.4 512 2198 111.1
10.16 08:00 283.0 1226.3 62.0 387 1668 84.3 523 2245 113.5
:
:
CBR AL 95% DE MDS 45.40%
CBR AL 100% DE MDS 77.90%
504 203 201
505 204 202
Penetracion 
mm
Tiempo Carga 
Est.
MOLDE III MOLDE II MOLDE I
500 200 200
502 201 200
503 202 201
FECHA HORA TIEMPO
DIAL
EXPANSION
DIAL
EXPANSION
DIAL
EXPANSION
11.91% 9.02% 10.37% 9.02% 9.62% 9.05%
2.132 2.157 2.222 2.23 2.276 2.277
2323.46 2323.46 2323.46 2323.46 2323.46 2323.46
2.386 2.351 2.452 2.431 2.495 2.483
6784 6784 6702 6702 6734 6734
554 5463 5697 5648 5796 5769
SATURADO SIN SATURAR SATURADO SIN SATURAR SATURADO SIN SATURAR
12328 12247 12399 12350 12530 12503
DATOS CBR
III II I
5 5 5
12 25 56
 
FUENTE: ELABORACION PROPIA  
 
CUADRO 41 
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DATOS CBR, CON ADITIVO, CALICATA 03, SALCEDO 
MOLDE No
No DE CAPAS
No DE GOLPES POR CAPA
CONDICIONES DE LA MUESTRA 
Peso Suelo Humedo+Molde gr.
Peso del Molde gr.
Peso del Suelo Humedo gr
Volumen de Suelo cc
Densidad del Suelo Humedo gr/cc.
Capsula No No
Suelo Humedo+ Capsula gr. 346.12 353.9 359.15 345.74 283.98 495.28 270.99 298.45 459.78
Peso del Suelo Seco+Capsula gr. 313.3 320.93 331.24 317 261.45 457.49 250.93 275.64 424.69
Peso del Agua gr. 32.82 32.97 27.91 28.74 22.53 37.79 20.06 22.81 35.09
Peso de la Capsula gr. 39.15 42.78 21.83 43.21 41.45 38.45 42.15 38.75 37
Peso del Suelo Seco gr. 274.15 278.15 309.41 273.79 220 419.04 208.78 236.89 387.69
% de Humedad % 11.97% 11.85% 9.02% 10.50% 10.24% 9.02% 9.61% 9.63% 9.05%
Promedio de Humedad %
Densidad del Suelo Seco %
mm % mm % mm %
12/12/2016 08:25 a m 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
13/12/2016 08:25 a m 24hrs 0.05 0.04 0.03 0.02 0.00 0.00
14/12/2016 08:25 a m 48hrs 0.08 0.07 0.05 0.04 0.03 0.02
15/12/2016 08:25 a m 72hrs 0.10 0.09 0.08 0.07 0.03 0.02
16/12/2016 08:25 a m 96hrs 0.13 0.11 0.10 0.09 0.05 0.04
Dial Kg
Kg/cm
2
Corre
c
Dial Kg
Kg/cm
2
Corre
c
Dial Kg
Kg/cm
2
Corre
c
0.00 00:00 0.0 0.0 0.0 0 0 0 0 0 0
0.63 00:30 51.0 241.6 12.2 55 259 13.1 74 339 17.1
1.27 01:00 86.0 390.2 19.7 96 433 21.9 149 658 33.2
1.91 01:30 115.0 513.2 25.9 138 611 30.9 211 921 46.5
2.54 02:00 70.31 137.0 606.6 30.7 166 730 36.9 256 1112 56.2
3.81 03:00 178.0 780.6 39.5 220 959 48.5 343 1481 74.9
5.09 04:00 105.00 215.0 937.7 47.4 275 1192 60.3 402 1731 87.5
6.35 05:00 240.0 1043.8 52.8 319 1379 69.7 455 1956 98.9
7.62 06:00 263.0 1141.4 57.7 358 1545 78.1 490 2405 106.4
8.84 07:00 275.0 1192.3 60.3 378 1630 82.4 512 2198 111.1
10.16 08:00 283.0 1226.3 62.0 387 1668 84.3 523 2245 113.5
:
:
DATOS CBR
III II I
5 5 5
12 25 56
6784 6784 6702 6702 6734 6734
554 5463 5697 5648 5796 5769
SATURADO SIN SATURAR SATURADO SIN SATURAR SATURADO SIN SATURAR
12328 12247 12399 12350 12530 12503
DIAL
EXPANSION
DIAL
EXPANSION
11.91% 9.02% 10.37% 9.02% 9.62% 9.05%
2.132 2.157 2.222 2.23 2.276 2.277
2323.46 2323.46 2323.46 2323.46 2323.46 2323.46
2.386 2.351 2.452 2.431 2.495 2.483
504 203 201
505 204 202
Penetracion 
mm
Tiempo Carga 
Est.
MOLDE III MOLDE II MOLDE I
500 200 200
502 201 200
503 202 201
FECHA 
CBR AL 95% DE MDS 45.40%
CBR AL 100% DE MDS 77.90%
HORA TIEMPO
DIAL
EXPANSION
 
FUENTE: ELABORACION PROPIA  
 
3.2.5.2 CANTERA CONDORIRI 
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o SIN ADITIVO:  Del ensayo realizado se obtuvieron los siguientes 
datos y resultados para las calicatas 01, 02 Y 03 respectivamente: 
FIGURA 47 
SATURACION DE LAS MUESTRAS PARA CBR CONDORIRI 
 
FIGURA 48 
ENSAYO DE COMPRESION PARA CBR CON LA ASESORIA DEL 
ESPECIALISTA CONDORIRI 
 
 
 
CUADRO 42 
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DATOS CBR, SIN ADITIVO, CALICATA 01, CONDORIRI 
MOLDE No
No DE CAPAS
No DE GOLPES POR CAPA
CONDICIONES DE LA MUESTRA 
Peso Suelo Humedo+Molde gr.
Peso del Molde gr.
Peso del Suelo Humedo gr
Volumen de Suelo cc
Densidad del Suelo Humedo gr/cc.
Capsula No No
Suelo Humedo+ Capsula gr. 344.9 347.2 385.6 329.0 331.6 361.9 299.0 311.8 359.0
Peso del Suelo Seco+Capsula gr. 300.7 303.7 342.6 290.4 292.0 323.9 267.2 278.6 320.0
Peso del Agua gr. 44.2 43.3 43.0 38.6 39.6 38.0 37.8 33.2 38.1
Peso de la Capsula gr. 39.1 38.7 22.8 38.4 38.7 40.3 40.7 40.1 41.2
Peso del Suelo Seco gr. 261.6 265.2 319.8 252.0 253.3 283.6 226.5 238.5 379.7
% de Humedad % 16.90% 16.33% 13.44% 15.32% 15.63% 13.40% 14.04% 13.92% 13.62%
Promedio de Humedad %
Densidad del Suelo Seco %
mm % mm % mm %
07/11/2016 08:25 a m 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
08/11/2016 08:25 a m 24hrs 0.05 0.04 0.03 0.02 0.03 0.02
09/11/2016 08:25 a m 48hrs 0.10 0.09 0.05 0.04 0.03 0.02
10/11/2016 08:25 a m 72hrs 0.13 0.11 0.08 0.07 0.05 0.02
11/11/2016 08:25 a m 96hrs 0.15 0.13 0.10 0.09 0.05 0.04
Dial Kg
Kg/cm
2
Corre
c
Dial Kg
Kg/cm
2
Corre
c
Dial Kg
Kg/cm
2
Corre
c
0.00 00:00 0.0 0.0 0.0 0 0 0 0 0 0
0.63 00:30 7.0 54.8 2.8 15 89 4.5 25 131 6.6
1.27 01:00 21.0 114.3 5.8 34 169 8.6 58 271 13.7
1.91 01:30 37.0 182.2 9.2 58 271 13.7 80 365 18.4
2.54 02:00 70.31 55.0 258.8 13.1 75 343 17.4 100 450 22.7
3.81 03:00 85.0 385.9 19.5 109 488 24.7 134 594 30
5.09 04:00 105.00 110.0 492.0 24.9 140 619 31.3 167 734 37.1
6.35 05:00 131.0 581.0 29.4 165 725 36.7 191 836 42.2
7.62 06:00 151.0 666.0 33.7 192 840 42.5 212 925 46.2
8.84 07:00 163.0 717.0 36.2 208 908 45.9 225 980 49.5
10.16 08:00 171.0 750.0 38.0 215 938 47.4 231 1006 50.8
:
:
CBR AL 95% DE MDS 16.10%
CBR AL 100% DE MDS 32.30%
631 504 327
Penetracion 
mm
Tiempo Carg
a Est.
MOLDE III MOLDE II MOLDE I
629 502 326
630 503 327
625 500 325
627 501 326
FECHA HORA TIEMPO
DIAL
EXPANSION
DIAL
EXPANSION
DIAL
EXPANSION
1.95 2.108 2.011 2.014 2.041 2.042
16.61% 6.55% 15.48% 13.40% 13.98% 13.62%
2.274 2.273 2.322 2.284 2.326 2.321
2326 2326 2326 2326 2326 2326
5290 5286 5401 5313 5411 5398
6895 6895 6795 6795 7274 7274
12185 12181 12196 12108 12685 12672
12 25 56
SATURADO SIN SATURAR SATURADO SIN SATURAR SATURADO SIN SATURAR
DATOS CBR
III II I
5 5 5
 
FUENTE: ELABORACION PROPIA  
 
CUADRO 43 
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DATOS CBR, SIN ADITIVO, CALICATA 02, CONDORIRI 
MOLDE No
No DE CAPAS
No DE GOLPES POR CAPA
CONDICIONES DE LA MUESTRA 
Peso Suelo Humedo+Molde gr.
Peso del Molde gr.
Peso del Suelo Humedo gr
Volumen de Suelo cc
Densidad del Suelo Humedo gr/cc.
Capsula No No
Suelo Humedo+ Capsula gr. 402.05 374.15 338.1 334.1 336.8 369.8 301.09 310.69 359.78
Peso del Suelo Seco+Capsula gr. 348.86 325.48 299.49 293.3 294.2 328.9 267.1 275.6 319.9
Peso del Agua gr. 53.19 48.67 38.61 40.8 42.6 40.9 33.99 35.09 39.88
Peso de la Capsula gr. 40.68 39.97 39.3 38.3 38.5 40.3 40.8 40.2 41.1
Peso del Suelo Seco gr. 308.18 285.51 260.19 255 255.7 288.6 226.3 235.4 278.8
% de Humedad % 17.26% 17.05% 14.84% 16.00% 16.66% 14.17% 15.02% 14.91% 14.30%
Promedio de Humedad %
Densidad del Suelo Seco %
mm % mm % mm %
07/11/2016 08:25 a m 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
08/11/2016 08:25 a m 24hrs 0.05 0.04 0.03 0.02 0.03 0.02
09/11/2016 08:25 a m 48hrs 0.10 0.09 0.05 0.04 0.05 0.04
10/11/2016 08:25 a m 72hrs 0.15 0.13 0.08 0.07 0.08 0.07
11/11/2016 08:25 a m 96hrs 0.18 0.15 0.10 0.09 0.08 0.07
Dial Kg
Kg/cm
2
Corre
c
Dial Kg
Kg/cm
2
Corre
c
Dial Kg
Kg/cm
2
Corre
c
0.00 00:00 0.0 0.0 0.0 0 0 0 0 0 0
0.63 00:30 10.0 67.6 3.4 18 102 5.1 25 131 6.6
1.27 01:00 24.0 127.0 6.4 35 174 8.8 45 216 10.9
1.91 01:30 35.0 173.7 8.8 55 259 13.1 67 310 15.6
2.54 02:00 70.31 46.0 220.4 11.1 72 331 16.7 91 411 20.8
3.81 03:00 69.0 318.0 16.1 98 441 22.3 125 556 28.1
5.09 04:00 105.00 91.0 411.4 20.8 120 534 27 152 670 33.9
6.35 05:00 113.0 504.8 25.5 137 607 30.7 176 772 39
7.62 06:00 131.0 581.2 29.4 151 666 33.7 193 844 42.7
8.84 07:00 144.0 636.3 32.2 159 700 35.4 209 912 46.1
10.16 08:00 150.0 661.8 33.5 163 717 36.2 219 955 48.3
:
:
CBR AL 95% DE MDS 25.00%
CBR AL 100% DE MDS 30.00%
207 359 103
Penetracion 
mm
Tiempo Carg
a Est.
MOLDE III MOLDE II MOLDE I
204 357 102
206 358 103
200 355 100
202 356 101
FECHA HORA TIEMPO
DIAL
EXPANSION
DIAL
EXPANSION
DIAL
EXPANSION
1.79 1.82 1.833 1.861 1.955 1.958
17.15% 14.84% 16.33% 14.17% 14.96% 14.30%
2.097 2.09 2.133 2.125 2.247 2.239
2510 2510 2510 2510 2510 2510
5264 5245 5353 5333 5640 5619
6740 6740 7112 7112 7280 7280
12004 11985 12465 12445 12920 12899
12 25 56
SATURADO SIN SATURAR SATURADO SIN SATURAR SATURADO SIN SATURAR
III II I
5 5 5
DATOS CBR
 
FUENTE: ELABORACION PROPIA  
 
CUADRO 44 
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DATOS CBR, SIN ADITIVO, CALICATA 03, CONDORIRI 
MOLDE No
No DE CAPAS
No DE GOLPES POR CAPA
CONDICIONES DE LA MUESTRA 
Peso Suelo Humedo+Molde gr.
Peso del Molde gr.
Peso del Suelo Humedo gr
Volumen de Suelo cc
Densidad del Suelo Humedo gr/cc.
Capsula No No
Suelo Humedo+ Capsula gr. 342.12 376.15 258.19 254.1 246.8 267.8 275.98 210.95 278.08
Peso del Suelo Seco+Capsula gr. 298.86 328.48 232.91 225.3 218.2 241.9 247.1 190.6 249
Peso del Agua gr. 43.26 47.67 25.28 28.8 28.6 25.9 28.88 20.35 28.18
Peso de la Capsula gr. 30.45 45.96 45.2 39.3 37.5 50.3 42.8 43.2 42.7
Peso del Suelo Seco gr. 268.41 282.52 187.71 186 180.7 191.6 204.3 147.4 207.2
% de Humedad % 16.12% 16.87% 13.47% 15.48% 15.83% 13.52% 14.14% 13.81% 13.60%
Promedio de Humedad %
Densidad del Suelo Seco %
mm % mm % mm %
07/11/2016 08:25 a m 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
08/11/2016 08:25 a m 24hrs 0.05 0.04 0.05 0.04 0.03 0.02
09/11/2016 08:25 a m 48hrs 0.10 0.09 0.08 0.07 0.05 0.04
10/11/2016 08:25 a m 72hrs 0.15 0.13 0.10 0.09 0.08 0.07
11/11/2016 08:25 a m 96hrs 0.20 0.17 0.15 0.13 0.10 0.09
Dial Kg
Kg/cm
2
Corre
c
Dial Kg
Kg/cm
2
Corre
c
Dial Kg
Kg/cm
2
Corre
c
0.00 00:00 0.0 0.0 0.0 0 0 0 0 0 0
0.63 00:30 12.0 76.1 3.8 15 89 4.5 21 114 5.8
1.27 01:00 24.0 127.0 6.4 32 161 8.1 46 220 11.1
1.91 01:30 34.0 169.4 8.6 49 233 11.8 73 335 16.9
2.54 02:00 70.31 46.0 220.4 11.1 67 310 15.6 95 428 21.7
3.81 03:00 67.0 309.5 15.6 91 411 20.8 131 581 29.4
5.09 04:00 105.00 85.0 385.9 19.5 112 501 25.3 158 696 35.2
6.35 05:00 99.0 445.3 22.5 130 577 29.2 180 789 39.9
7.62 06:00 110.0 492.0 24.9 143 632 32 198 866 43.8
8.84 07:00 119.0 530.2 26.8 152 670 33.9 206 899 45.5
10.16 08:00 124.0 551.4 27.9 158 696 35.2 210 916 46.3
:
:
CBR AL 95% DE MDS 19.00%
CBR AL 100% DE MDS 31.00%
408 220 104
Penetracion 
mm
Tiempo Carg
a Est.
MOLDE III MOLDE II MOLDE I
404 217 102
406 218 103
400 214 100
402 216 101
FECHA HORA TIEMPO
DIAL
EXPANSION
DIAL
EXPANSION
DIAL
EXPANSION
1.876 1.929 1.959 1.964 2.015 2.017
16.50% 13.47% 15.66% 13.52% 13.97% 13.60%
2.185 2.189 2.266 2.23 2.297 2.291
2510 2510 2510 2510 2510 2510
5485 5495 5687 5597 5765 5750
6740 6740 7112 7112 7280 7280
12225 12235 12799 12709 13045 13030
SATURADO SIN SATURAR SATURADO SIN SATURAR SATURADO SIN SATURAR
5 5 5
12 25 56
DATOS CBR
III II I
 
FUENTE: ELABORACION PROPIA  
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o CON ADITIVO: Para utilizar el agente estabilizante Terra Zyme, se 
disolvió en agua la cantidad calculada para cada muestra en el Ítem 
3.3 DOSIFICACION DEL AGENTE ESTABILIZANTE. Del ensayo 
realizado se obtuvieron los siguientes datos y resultados para las 
calicatas 01, 02 Y 03 respectivamente: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CUADRO 45 
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DATOS CBR, CON ADITIVO, CALICATA 01, CONDORIRI 
MOLDE No
No DE CAPAS
No DE GOLPES POR CAPA
CONDICIONES DE LA MUESTRA 
Peso Suelo Humedo+Molde gr.
Peso del Molde gr.
Peso del Suelo Humedo gr
Volumen de Suelo cc
Densidad del Suelo Humedo gr/cc.
Capsula No No
Suelo Humedo+ Capsula gr. 334.8 330.28 404.64 352.62 321.28 419.43 323.99 350.59 453.55
Peso del Suelo Seco+Capsula gr. 299.06 295.18 367.56 318.39 289.5 380.95 294 317.96 411.83
Peso del Agua gr. 35.74 35.1 37.08 34.23 31.76 38.48 29.99 32.63 41.72
Peso de la Capsula gr. 38.45 39.85 38.09 38.56 39.43 38.71 38.96 41.45 39.73
Peso del Suelo Seco gr. 260.61 255.33 329.47 279.83 250.07 342.24 255.04 276.51 372.1
% de Humedad % 13.71% 13.75% 11.25% 12.23% 12.70% 11.24% 11.76% 11.80% 11.21%
Promedio de Humedad %
Densidad del Suelo Seco %
mm % mm % mm %
12/12/2016 08:25 a m 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
13/12/2016 08:25 a m 24hrs 0.03 0.02 0.03 0.02 0.00 0.00
14/12/2016 08:25 a m 48hrs 0.05 0.04 0.05 0.04 0.03 0.02
15/12/2016 08:25 a m 72hrs 0.08 0.07 0.08 0.07 0.03 0.02
16/12/2016 08:25 a m 96hrs 0.10 0.09 0.08 0.07 0.05 0.04
Dial Kg
Kg/cm
2
Corre
c
Dial Kg
Kg/cm
2
Corre
c
Dial Kg
Kg/cm
2
Corre
c
0.00 00:00 0.0 0.0 0.0 0 0 0 0 0 0
0.63 00:30 12.0 76.1 3.8 26 135 6.8 40 195 9.9
1.27 01:00 30.0 152.5 7.7 50 237 12 70 322 16.3
1.91 01:30 42.0 203.4 10.3 70 322 16.3 98 441 22.3
2.54 02:00 70.31 54.0 254.3 12.9 86 390 19.7 120 534 27
3.81 03:00 77.0 352.0 17.8 112 501 25.3 165 725 36.7
5.09 04:00 105.00 97.0 436.8 22.1 129 573 28.9 206 899 45.5
6.35 05:00 112.0 500.5 25.3 143 632 32 239 1040 52.5
7.62 06:00 122.0 543.0 27.4 150 662 33.5 266 1154 58.3
8.84 07:00 129.0 572.7 28.9 152 670 33.9 287 1243 62.8
10.16 08:00 132.0 585.4 29.6 154 679 34.3 298 1290 65.2
:
:
CBR AL 95% DE MDS 23.30%
CBR AL 100% DE MDS 38.40%
604 203 502
Penetracion 
mm
Tiempo Carga 
Est.
MOLDE III MOLDE II MOLDE I
602 202 501
603 203 501
600 200 500
601 201 500
2.024 2.072 2.075
FECHA HORA TIEMPO
DIAL
EXPANSION
DIAL
EXPANSION
DIAL
EXPANSION
1.933 1.941 2.012
2.256 2.316 2.307
13.73% 11.25% 12.47% 11.24% 11.78% 11.21%
2.198 2.16 2.263
5232 5381 5361
2323.46 2323.46 2323.46 2323.46 2323.46 2323.46
5107 5018 5257
12000 12129 12109
6732 6732 6768 6768 6748 6748
11839 11750 12025
12 25 56
SATURADO SIN SATURAR SATURADO SIN SATURAR SATURADO SIN SATURAR
DATOS CBR
III II I
5 5 5
 
FUENTE: ELABORACION PROPIA  
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DATOS CBR, CON ADITIVO, CALICATA 02, CONDORIRI 
MOLDE No
No DE CAPAS
No DE GOLPES POR CAPA
CONDICIONES DE LA MUESTRA 
Peso Suelo Humedo+Molde gr.
Peso del Molde gr.
Peso del Suelo Humedo gr
Volumen de Suelo cc
Densidad del Suelo Humedo gr/cc.
Capsula No No
Suelo Humedo+ Capsula gr. 397.25 370.95 335.1 359.99 351.95 418.28 257.85 342 419.95
Peso del Suelo Seco+Capsula gr. 348.86 325.98 299.49 318.49 311.32 372.46 231.3 304.85 373.83
Peso del Agua gr. 48.39 44.97 35.61 41.5 40.63 45.82 26.55 37.15 46.12
Peso de la Capsula gr. 40.68 39.97 39.3 39.39 38.5 38.99 39.94 39.05 38.27
Peso del Suelo Seco gr. 308.18 286.01 260.19 279.1 272.82 333.47 191.36 265.8 335.56
% de Humedad % 15.70% 15.72% 13.69% 14.87% 14.89% 13.74% 13.87% 13.98% 13.74%
Promedio de Humedad %
Densidad del Suelo Seco %
mm % mm % mm %
12/12/2016 08:25 a m 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
13/12/2016 08:25 a m 24hrs 0.03 0.02 0.03 0.02 0.00 0.00
14/12/2016 08:25 a m 48hrs 0.05 0.04 0.05 0.04 0.03 0.02
15/12/2016 08:25 a m 72hrs 0.08 0.07 0.08 0.07 0.03 0.02
16/12/2016 08:25 a m 96hrs 0.10 0.09 0.10 0.09 0.05 0.04
Dial Kg
Kg/cm
2
Corre
c
Dial Kg
Kg/cm
2
Corre
c
Dial Kg
Kg/cm
2
Corre
c
0.00 00:00 0.0 0.0 0.0 0 0 0 0 0 0
0.63 00:30 13.0 80.3 4.1 23 123 6.2 32 161 8.1
1.27 01:00 30.0 152.5 7.7 47 225 11.4 65 301 15.2
1.91 01:30 44.0 211.9 10.7 69 318 16.1 86 390 19.7
2.54 02:00 70.31 58.0 271.3 13.7 86 390 19.7 108 484 24.4
3.81 03:00 85.0 385.9 19.5 120 534 27 155 683 34.5
5.09 04:00 105.00 112.0 500.5 25.3 150 662 33.5 194 849 42.9
6.35 05:00 135.0 598.1 30.2 178 781 39.5 224 976 49.3
7.62 06:00 153.0 674.5 34.1 196 857 43.3 253 1099 55.6
8.84 07:00 169.0 742.4 37.5 210 916 46.3 270 1171 59.2
10.16 08:00 175.0 767.9 38.8 218 950 48 278 1205 60.9
:
:
CBR AL 95% DE MDS 23.50%
CBR AL 100% DE MDS 32.30%
505 304 202
Penetracion 
mm
Tiempo Carga 
Est.
MOLDE III MOLDE II MOLDE I
503 302 201
504 303 201
500 300 200
502 301 200
1.995 2.04 2.04
FECHA HORA TIEMPO
DIAL
EXPANSION
DIAL
EXPANSION
DIAL
EXPANSION
1.865 1.888 1.986
2.269 2.324 2.321
15.71% 13.69% 14.88% 13.74% 13.93% 13.74%
2.159 2.147 2.282
5309 5439 5430
2340 2340 2340 2340 2340 2340
5051 5023 5339
12095 12230 12221
6847 6847 6786 6786 6791 6791
11898 11870 12125
12 25 56
SATURADO SIN SATURAR SATURADO SIN SATURAR SATURADO SIN SATURAR
III II I
5 5 5
DATOS CBR
 
FUENTE: ELABORACION PROPIA  
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CUADRO 47 
DATOS CBR, CON ADITIVO, CALICATA 03, CONDORIRI 
MOLDE No
No DE CAPAS
No DE GOLPES POR CAPA
CONDICIONES DE LA MUESTRA 
Peso Suelo Humedo+Molde gr.
Peso del Molde gr.
Peso del Suelo Humedo gr
Volumen de Suelo cc
Densidad del Suelo Humedo gr/cc.
Capsula No No
Suelo Humedo+ Capsula gr. 332.79 312.4 401.45 378.1 321.45 401.89 341.79 345.78 457.6
Peso del Suelo Seco+Capsula gr. 301.15 283.54 368.56 345 294 372.17 314.12 318.18 420.45
Peso del Agua gr. 31.64 28.86 32.89 33.1 27.4 29.72 27.67 27.59 37.15
Peso de la Capsula gr. 36.78 39.42 38.78 36.41 39.1 74.78 36.78 42.15 45.78
Peso del Suelo Seco gr. 264.37 244.12 329.78 308.59 254.9 297.39 277.34 276.04 374.67
% de Humedad % 11.97% 11.82% 9.97% 10.73% 10.77% 9.99% 9.98% 9.99% 9.92%
Promedio de Humedad %
Densidad del Suelo Seco %
mm % mm % mm %
12/12/2016 08:25 a m 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
13/12/2016 08:25 a m 24hrs 0.05 0.04 0.05 0.04 0.00 0.00
14/12/2016 08:25 a m 48hrs 0.08 0.07 0.08 0.07 0.03 0.02
15/12/2016 08:25 a m 72hrs 0.13 0.11 0.10 0.09 0.05 0.04
16/12/2016 08:25 a m 96hrs 0.15 0.13 0.13 0.11 0.05 0.04
Dial Kg
Kg/cm
2
Corre
c
Dial Kg
Kg/cm
2
Corre
c
Dial Kg
Kg/cm
2
Corre
c
0.00 00:00 0.0 0.0 0.0 0 0 0 0 0 0
0.63 00:30 15.0 88.8 4.5 24 127 6.4 36 178 9
1.27 01:00 34.0 169.4 8.6 48 229 11.6 70 322 16.3
1.91 01:30 51.0 241.6 12.2 68 314 15.9 94 424 21.4
2.54 02:00 70.31 63.0 292.5 14.8 83 377 19.1 115 513 25.9
3.81 03:00 88.0 398.6 20.2 111 496 25.1 165 725 36.7
5.09 04:00 105.00 108.0 483.5 24.4 132 585 29.6 201 878 44.4
6.35 05:00 125.0 555.7 28.1 148 653 33 232 1010 51
7.62 06:00 135.0 598.1 30.2 162 713 36 256 1112 56.2
8.84 07:00 142.0 627.8 31.7 168 738 37.3 274 1188 60.1
10.16 08:00 147.0 649.1 32.8 170 747 37.7 283 1226 62
:
:
CBR AL 95% DE MDS 25.50%
CBR AL 100% DE MDS 35.40%
506 205 302
Penetracion 
mm
Tiempo Carga 
Est.
MOLDE III MOLDE II MOLDE I
503 203 301
505 204 302
500 200 300
502 202 300
FECHA HORA TIEMPO
DIAL
EXPANSION
DIAL
EXPANSION
DIAL
EXPANSION
9.99% 9.99% 9.92%
1.882 1.1884 2.004 2.01 2.055 2.055
11.90% 9.97% 10.75%
2323.46 2323.46 2323.46
2.106 2.072 2.22 2.211 2.26 2.258
2323.46 2323.46 2323.46
6768 6748 6748
4893 4814 5157 5137 5251 52.47
6732 6732 6768
SIN SATURAR SATURADO SIN SATURAR
11625 11546 11925 11905 11999 11995
SATURADO SIN SATURAR SATURADO
5 5 5
12 25 56
DATOS CBR
III II I
 
FUENTE: ELABORACION PROPIA  
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3.3 DOSIFICACION DEL AGENTE ESTABILIZANTE TERRAZYME 
En las especificaciones (rendimiento) establecidas del TerraZyme, se debe 
dosificar a razón de 01 litro para cada 30m3 de material compactado, 
mezclando con el agua necesaria para obtener la humedad optima de 
realizar la compactación. 
Se ha considerado evaluar el aditivo en las muestras a una sola 
proporción, ya que se comprobará específicamente la influencia en cada 
suelo. 
 Muestra equivalente a 1 litro de aditivo por 30m3 de material. 
 
3.3.1 CALCULO DE LAS MUESTRAS CON EL ADITIVO TERRAZYME.       
               
3.3.1.1 CANTERA SALCEDO. 
3.3.1.1.1 PROCTOR MODIFICADO Y CBR. 
Según las especificaciones del aditivo estabilizante Terrazyme se hace el 
cálculo empleado para 30m3 de suelo compactado con respecto al ensayo 
de Proctor Modificado de las muestras de la cantera Salcedo: 
a) Calicata 01 
Densidad máxima seca = 2.221 gr/cc 
Contenido de humedad Optimo = 6.13 % 
 
1 m3 de suelo compactado ---------------------------- 2221 kg de suelo suelto. 
X ---------------------------- 5.2 kg de suelo suelto. 
 
 
 
La cantidad de suelo compactado hallado sirve para calcular la cantidad 
necesaria de aditivo TerraZyme para cada muestra de las calicatas, el 
cálculo se hará por medio de equivalencias de forma que podremos saber 
la cantidad exacta necesaria del aditivo estabilizante. 
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30 m3 de suelo compactado ---------------------------- 1000 ml de aditivo. 
2.341 * 10-2 ---------------------------- X 
 
 
 
Densidad del TerraZyme = 1.08 gr/ml (dato del proveedor del producto) 
Por lo tanto, el peso de aditivo que se añadirá es: 
 
 
b) Calicata 02 
 
Densidad máxima seca = 2.186 gr/cc 
Contenido de humedad Optimo = 8.15 % 
 
1 m3 de suelo compactado ---------------------------- 2186 kg de suelo suelto. 
X ---------------------------- 5.2 kg de suelo suelto. 
 
 
 
La cantidad de suelo compactado hallado sirve para calcular la cantidad 
necesaria de aditivo TerraZyme para cada muestra de las calicatas, el 
cálculo se hará por medio de equivalencias de forma que podremos saber 
la cantidad exacta necesaria del aditivo estabilizante. 
 
30 m3 de suelo compactado ---------------------------- 1000 ml de aditivo. 
2.378 * 10-2 ---------------------------- X 
 
 
 
 
 
                                                                                                                                                                                                                           
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              
  
    
 
149 
Densidad del TerraZyme = 1.08 gr/ml 1.08 gr/ml (dato del proveedor del 
producto) 
Por lo tanto, el peso de aditivo que se añadirá es: 
 
 
 
c) Calicata 03 
 
Densidad máxima seca = 2.231 gr/cc 
Contenido de humedad Optimo = 6.40 % 
 
1 m3 de suelo compactado ---------------------------- 2231 kg de suelo suelto. 
X ---------------------------- 5.2 kg de suelo suelto. 
 
 
 
La cantidad de suelo compactado hallado sirve para calcular la cantidad 
necesaria de aditivo TerraZyme para cada muestra de las calicatas, el 
cálculo se hará por medio de equivalencias de forma que podremos saber 
la cantidad exacta necesaria del aditivo estabilizante. 
. 
 
30 m3 de suelo compactado ---------------------------- 1000 ml de aditivo. 
2.330 * 10-2 ---------------------------- X 
 
 
 
Densidad del TerraZyme = 1.08 gr/ml 1.08 gr/ml (dato del proveedor del 
producto) 
Por lo tanto, el peso de aditivo que se añadirá es: 
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3.3.1.1.2 LIMITE LIQUIDO Y LIMITE PLASTICO 
De los datos del ensayo Proctor Modificado, como son el Contenido Optimo 
de Humedad según la dosificación del aditivo, donde este último fue 
calculado por equivalencias para cada muestra, será la solución para la 
saturación de la muestra del material a ensayar, para tal caso se tomará en 
cuenta el peso del material suelto que se usó para el ensayo del Proctor 
Modificado 
 
a) Calicata 01 
 
 
Aditivo Terra Zyme = 0.09 ml 
 
 
 
b) Calicata 02 
 
 
Aditivo Terra Zyme = 0.09 ml 
 
 
 
c) Calicata 03 
 
 
Aditivo Terra Zyme = 0.09 ml 
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3.3.1.2 CANTERA CONDORIRI. 
3.3.1.2.1 PROCTOR MODIFICADO Y CBR. 
Calculo empleado para 30m3 de suelo compactado referido al Proctor 
Modificado de las muestras de la cantera Condoriri: 
 
c) Calicata 01 
Densidad máxima seca = 2.044 gr/cc 
Contenido de humedad Optimo = 13.75 % 
 
1 m3 de suelo compactado ---------------------------- 2044 kg de suelo suelto. 
X ---------------------------- 5.2 kg de suelo suelto. 
 
 
 
La cantidad de suelo compactado hallado sirve para calcular la cantidad 
necesaria de aditivo TerraZyme para cada muestra de las calicatas, el 
cálculo se hará por medio de equivalencias de forma que podremos saber 
la cantidad exacta necesaria del aditivo estabilizante. 
 
30 m3 de suelo compactado ---------------------------- 1000 ml de aditivo. 
2.544 * 10-2 ---------------------------- X 
 
 
 
Densidad del TerraZyme = 1.08 gr/ml 1.08 gr/ml (dato del proveedor del 
producto) 
Por lo tanto, el peso de aditivo que se añadirá es: 
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d) Calicata 02 
 
Densidad máxima seca = 2.020 gr/cc 
Contenido de humedad Optimo = 10.12 % 
 
1 m3 de suelo compactado ---------------------------- 2020 kg de suelo suelto. 
X ---------------------------- 5.2 kg de suelo suelto. 
 
 
 
La cantidad de suelo compactado hallado sirve para calcular la cantidad 
necesaria de aditivo TerraZyme para cada muestra de las calicatas, el 
cálculo se hará por medio de equivalencias de forma que podremos saber 
la cantidad exacta necesaria del aditivo estabilizante. 
 
30 m3 de suelo compactado ---------------------------- 1000 ml de aditivo. 
2.574 * 10-2 ---------------------------- X 
 
 
 
Densidad del TerraZyme = 1.08 gr/ml 1.08 gr/ml (dato del proveedor del 
producto) 
Por lo tanto, el peso de aditivo que se añadirá es: 
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d) Calicata 03 
 
Densidad máxima seca = 2.055 gr/cc 
Contenido de humedad Optimo = 9.95 % 
 
1 m3 de suelo compactado ---------------------------- 2055 kg de suelo suelto. 
X ---------------------------- 5.2 kg de suelo suelto. 
 
 
 
La cantidad de suelo compactado hallado sirve para calcular la cantidad 
necesaria de aditivo TerraZyme para cada muestra de las calicatas, el 
cálculo se hará por medio de equivalencias de forma que podremos saber 
la cantidad exacta necesaria del aditivo estabilizante. 
 
30 m3 de suelo compactado ---------------------------- 1000 ml de aditivo. 
2.530 * 10-2 ---------------------------- X 
 
 
 
Densidad del TerraZyme = 1.08 gr/ml  
Por lo tanto, el peso de aditivo que se añadirá es: 
 
 
 
3.3.1.1.2 LIMITE LIQUIDO Y LIMITE PLASTICO 
De los datos del ensayo Proctor Modificado, como son el Contenido Optimo 
de Humedad según la dosificación del aditivo, donde este último fue 
calculado por equivalencias para cada muestra, será la solución para la 
saturación de la muestra del material a ensayar, para tal caso se tomará en 
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cuenta el peso del material suelto que se usó para el ensayo del Proctor 
Modificado 
 
a) Calicata 01 
 
 
Aditivo Terra Zyme = 0.08 ml 
 
 
 
b) Calicata 02 
 
 
Aditivo Terra Zyme = 0.09 ml 
 
 
 
c) Calicata 03 
 
 
Aditivo Terra Zyme = 0.09 ml 
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3.4 COSTO BENEFICIO DEL USO DEL ADITIVO ESTABILIZANTE 
TERRAZYME. 
  
Para el cálculo del costo de estabilización con Terra Zyme asumiremos los datos 
geométricos que están en la tesis de la tesis “ANALISIS COMPARATIVO DEL 
USO DEL ADITIVO PERMAZYME FRENTE AL CLORURO CÁLCICO EN LA 
ESTABILIZACION DEL PAVIMENTO FLEXIBLE DE LA CARRETERA (DESVIO 
HUANCANE-CHUPA) -CHUPA-AZANGARO-PUNO” YUCRA, A. y CAMALA, E. 
(2016) 
 
 Ancho de vía   : 8m 
 Longitud     : 3 km 
 Espesor    : 0.20 m 
 
Hallaremos el volumen de suelo compactado necesario: 
 
 
 
Por lo tanto:  
 
1 Lt de Terra Zyme ----------------------------- 30 m3 de suelo compacto. 
X Lt de Terra Zyme ------------------------------ 4800 m3 de suelo compacto 
 
 
 
 
El costo de estabilización con 1 Lt de Terra Zyme es: 
 
1 Lt de Terra Zyme ----------------------------- 150 Dólares. 
160 Lt de Terra Zyme ------------------------------ X Dólares 
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CAPÍTULO IV 
ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 
 
4.1 CARACTERÍSTICAS FÍSICAS Y MECÁNICAS DE LOS SUELOS DE 
CANTERAS SELECCIONADAS.  
Para tal efecto, se realizó los ensayos de suelo en laboratorio siguientes: 
 Análisis granulométrico. 
 Asistencia de humedad natural. 
 Límites de consistencia. 
 Clasificación de suelos. 
 Relación humedad – densidad proctor. 
 CBR. 
Las canteras consideradas para el presente estudio son: 
 Cantera de suelos SALCEDO. 
 Cantera de suelos CONDORIRI. 
 
4.1.1  ENSAYOS Y ANÁLISIS DE SUELOS DE LA CANTERA SALCEDO. 
  
4.1.1.1  ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO DE SUELOS DE LA CANTERA 
SALCEDO. 
Para ello se ha considerado las acciones siguientes: 
 Se ha tomado la muestra de suelos en tres calicatas. 
 El ensayo se efectuó en cumplimiento de la norma ASTM D422. 
 
Los resultados se muestran a continuación: 
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CUADRO 48 
RESULTADO DEL ENSAYO DEL ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO DE  
SUELOS DE LA CANTERA SALCEDO 
N° CALICATA 
CARACTERÍSTICAS GRANULOMÉTRICAS MTC AAHTO 
D10 Cu Cc SUGERIDO SUGERIDO 
 
1 
2 
3 
 
M – 01 
M – 02 
M – 03 
 
-.- 
-.- 
-.- 
 
-.- 
-.- 
-.- 
 
-.- 
-.- 
-.- 
 
0 – 3 
0 – 3 
0 – 3 
 
0 – 3 
0 – 3 
0 – 3 
  
FUENTE: Resultados de ensayos de Laboratorio en la EPIC – UANCV, octubre 2017. 
 
ANÁLISIS DE RESULTADOS. 
 Los suelos analizados no contienen suelos finos que corresponde al 
diámetro efectivo (D10) por lo que no se puede determinar el 
coeficiente de humedad (Cu) y el coeficiente de curvatura (Cc). 
 El ensayo se ha efectuado en los suelos de la cantera sin adición 
alguna. 
 
4.1.1.2  ANALISIS DEL CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL DE SUELOS 
DE LA CANTERA SALCEDO. 
Para ello se ha considerado las acciones siguientes: 
 Se ha tomado la muestra de suelos de tres calicatas. 
 El ensayo se efectúa en cumplimientos de la norma MTC E108 y ASTM 
D2216. 
 
Los resultados se muestran a continuación: 
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CUADRO 49 
RESULTADO DEL ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD  
NATURAL DE SUELOS DE LA CANTERA SALCEDO 
N° CALICATA 
PROFUNDIDAD 
(mt) 
HUMEDAD 
(W %) 
 
1 
2 
3 
 
M – 01 
M – 02 
M – 03 
 
1.20 
1.20 
1.20 
 
1.43 
1.54 
3.09 
PROMEDIO 2.02 
   
FUENTE: Resultados de ensayos de Laboratorio en la EPIC – UANCV, octubre 2017. 
 
ANÁLISIS DE RESULTADOS. 
 Los suelos tienen un contenido de humedad natural que corresponde a 
las aguas superficiales. 
 
4.1.1.3  ANÁLISIS DE LOS LÍMITES DE CONSISTENCIA DE SUELOS DE LA 
CANTERA SALCEDO. 
Para ello se ha considerado las acciones siguientes: 
 Se ha tomado la muestra de suelos de tres calicatas. 
 El ensayo se efectuó en cumplimiento de la norma MTC E110, MTC 
111 y ASTM D4318. 
 
Los resultados se muestran a continuación: 
CUADRO 50 
RESULTADO DEL ENSAYO DE LÍMITES DE CONSISTENCIA DE  
SUELOS DE LA CANTERA SALCEDO 
N° CALICATA 
LÍMITES DE CONSISTENCIA MTC AAHTO 
LL (W %) LP (W %) Ip (W%) Ip (W%) Ip (W%) 
 
1 
2 
3 
 
M – 01 
M – 02 
M – 03 
 
27.03 
28.26 
27.03 
 
15.71 
19.19 
16.59 
 
11.32 
9.07 
10.44 
 
<7.00 
<7.00 
<7.00 
 
<7.00 
<7.00 
<7.00 
PROMEDIO 27.44 17.16 10.28 <7.00 <7.00 
 FUENTE: Resultados de ensayos de Laboratorio en la EPIC – UANCV, octubre 2017. 
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ANÁLISIS DE RESULTADOS. 
 Los valores del índice de plasticidad (Ip) son mayores del 7% 
recomendado por el MTC y AASHTO. 
 Se requiere su mejoramiento. 
 El ensayo se ha efectuado en los suelos de la cantera sin adición 
alguna. 
 
4.1.1.4  ANÁLISIS DE LA CLASIFICACIÓN DE SUELOS DE LA CANTERA 
SALCEDO. 
Para ello se ha considerado las acciones siguientes: 
 Se ha tomado la muestra de suelos de tres calicatas. 
 El ensayo se efectuó en cumplimiento de la norma MTC E115 y ASTM 
D698. 
Los resultados se muestran a continuación: 
 
CUADRO 51 
RESULTADO DEL ENSAYO DE CLASIFICACIÓN DE SUELOS DE LA 
CANTERA SALCEDO 
N° CALICATA 
PROFUNDIDAD 
(mt) 
SUCS AASTHO 
AASHTO 
SUGERIDO 
 
1 
2 
3 
 
M – 01 
M – 02 
M – 03 
 
1.20 
1.20 
1.20 
 
GC 
SC 
SC 
 
A-2-6 
A-2-4 
A-2-4 
 
A – 1 
A – 1 
A – 1 
 FUENTE: Resultados de ensayos de Laboratorio en la EPIC – UANCV, octubre 2017. 
 
ANÁLISIS DE RESULTADOS. 
 Los valores de la clasificación de suelos sugerido por AASTHO es A–1. 
 Los valores de análisis corresponden a suelos A–2, requiere su 
mejoramiento. 
 El ensayo se ha efectuado en los suelos de la cantera sin adición 
alguna. 
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4.1.1.5  ANÁLISIS DE RELACIÓN HUMEDAD – DENSIDAD PROCTOR DE 
SUELOS DE LA CANTERA SALCEDO. 
 
Para ello se ha considerado las acciones siguientes: 
 Se ha tomado la muestra de suelos de tres calicatas. 
 El ensayo se efectuó en cumplimiento de la norma MTC E118 y ASTM 
D698. 
 Se empleó el equipo proctor modificado. 
 
Los resultados se muestran a continuación. 
 
CUADRO 52 
RESULTADO DE RELACIÓN HUMEDAD – DENSIDAD PROCTOR DE  
SUELOS DE LA CANTERA SALCEDO 
N° CALICATA 
PROFUNDIDAD 
(mt) 
COMPACTACIÓN MTC 
SUGERIDO 
AASHTO 
SUGERIDO DS (gr/cm3) COA (W%) 
 
1 
2 
3 
 
M – 01 
M – 02 
M – 03 
 
1.20 
1.20 
1.20 
 
2.221 
2.186 
2.231 
 
6.13 
8.15 
6.40 
 
>2.00 
>2.00 
>2.00 
 
>2.00 
>2.00 
>2.00 
PROMEDIO 2.213 6.89 >2.00 >2.00 
 FUENTE: Resultados de ensayos de Laboratorio en la EPIC – UANCV, octubre 2017. 
 
ANÁLISIS DE RESULTADOS. 
 Los valores alcanzados dan valores muy aceptables. 
 Los valores sugeridos por el MTC, AASHTO son mayores de 2.00 
gr/cm3. 
 El ensayo se ha efectuado en los suelos de la cantera sin adición 
alguna. 
 
4.2.1.6  ANÁLISIS DE ENSAYOS CBR DE SUELOS DE LA CANTERA 
SALCEDO. 
Para ello se ha considerado las acciones siguientes: 
 Se ha tomado la muestra de suelos de tres calicatas. 
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 El ensayo se efectuó en cumplimiento de la norma MTC E 201 y ASTM 
D 1883. 
 Los valores del CBR corresponden al 95% y 100%. 
 
Los resultados se muestran a continuación: 
 
CUADRO 53 
RESULTADO DEL ENSAYO CBR DE SUELOS DE LA CANTERA 
SALCEDO 
N° CALICATA 
CBR 
MTC SUGERIDO 
(%) 
AASHTO 
SUGERIDO 
(%) 
CBR (95%) CBR (100 %) 
 
1 
2 
3 
 
M – 01 
M – 02 
M – 03 
 
34.40 
25.30 
36.20 
 
58.30 
52.20 
58.60 
 
>60.00 
>60.00 
>60.00 
 
>60.00 
>60.00 
>60.00 
PROMEDIO 31.97 56.37 >60.00 >60.00 
  
FUENTE: Resultados de ensayos de Laboratorio en la EPIC – UANCV, octubre 2017. 
 
ANÁLISIS DE RESULTADOS. 
 Los valores alcanzados al 100% son menores a 58.30 %. 
 Los valores sugeridos por el MTC, AASHTO son valores de CBR 
mayores de 60.00 %. 
 El ensayo se ha efectuado en los suelos de la cantera sin adición 
alguna. 
 
4.1.2  ENSAYOS Y ANÁLISIS DE SUELOS DE LA CANTERA CONDORIRI. 
 
4.1.2.1  ANÁLISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS DE LA CANTERA 
CONDORIRI. 
Para ello se ha considerado las acciones siguientes: 
 Se ha tomado la muestra de suelos en tres calicatas. 
 El ensayo se efectuó en cumplimiento de la norma ASTM D422. 
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Los resultados se muestran a continuación: 
 
CUADRO 54 
RESULTADO DEL ENSAYO DEL ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO DE  
SUELOS DE LA CANTERA CONDORIRI 
N° CALICATA 
CARACTERÍSTICAS GRANULOMÉTRICAS MTC AAHTO 
D10 Cu Cc E 107  
 
1 
2 
3 
 
M – 01 
M – 02 
M – 03 
 
-.- 
-.- 
-.- 
 
-.- 
-.- 
-.- 
 
-.- 
-.- 
-.- 
 
0 – 3 
0 – 3 
0 – 3 
 
0 – 3 
0 – 3 
0 – 3 
  
FUENTE: Resultados de ensayos de Laboratorio en la EPIC – UANCV, octubre 2017. 
 
ANÁLISIS DE RESULTADOS. 
 Los suelos analizados no contienen suelos finos que corresponde al 
diámetro efectivo (D10) por lo que no se puede determinar el 
coeficiente de humedad (Cu) y el coeficiente de curvatura (Cc). 
 El ensayo se ha efectuado en los suelos de la cantera sin adición 
alguna. 
 
4.1.2.2  ANALISIS DEL CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL DE SUELOS 
DE LA CANTERA CONDORIRI. 
Para ello se ha considerado las acciones siguientes: 
 Se ha tomado la muestra de suelos de tres calicatas. 
 El ensayo se efectúa en cumplimientos de la norma MTC E108 y ASTM 
D2216. 
 
Los resultados se muestran a continuación: 
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CUADRO 55 
RESULTADO DEL ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD  
NATURAL DE SUELOS DE LA CANTERA CONDORIRI. 
N° CALICATA 
PROFUNDIDAD 
(mt) 
HUMEDAD 
(W %) 
 
1 
2 
3 
 
M – 01 
M – 02 
M – 03 
 
1.20 
1.20 
1.20 
 
3.04 
2.56 
4.49 
PROMEDIO 3.36 
FUENTE: Resultados de ensayos de Laboratorio en la EPIC – UANCV, 10-2017. 
 
ANÁLISIS DE RESULTADOS. 
 Los suelos tienen un contenido de humedad natural que corresponde a 
las aguas superficiales. 
 
4.1.2.3  ANÁLISIS DE LOS LÍMITES DE CONSISTENCIA DE SUELOS DE LA 
CANTERA CONDORIRI. 
Para ello se ha considerado las acciones siguientes: 
 Se ha tomado la muestra de suelos de tres calicatas. 
 El ensayo se efectuó en cumplimiento de la norma MTC E110, MTC 
111 y ASTM D4318. 
 
Los resultados se muestran a continuación: 
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CUADRO 56 
RESULTADO DEL ENSAYO DE LÍMITES DE CONSISTENCIA DE  
SUELOS DE LA CANTERA CONDORIRI. 
N° CALICATA 
LÍMITES DE CONSISTENCIA MTC AAHTO 
LL (W %) LP (W %) Ip (W%) Ip (W%) (Ip) (W%) 
 
1 
2 
3 
 
M – 01 
M – 02 
M – 03 
 
28.09 
28.57 
38.54 
 
NP 
NP 
27.64 
 
NP 
NP 
10.90 
 
<7.00 
<7.00 
<7.00 
 
<7.00 
<7.00 
<7.00 
PROMEDIO 31.73 27.64 10.90 <7.00 <7.00 
 FUENTE: Resultados de ensayos de Laboratorio en la EPIC – UANCV, octubre 2017. 
 
ANÁLISIS DE RESULTADOS. 
 Los valores del índice de plasticidad (Ip) son mayores del 7% 
recomendado por el MTC y AASHTO. 
 Se requiere su mejoramiento. 
 A los suelos falta finos porque califican como NO PLASTICOS. 
 El ensayo se ha efectuado en los suelos de la cantera sin adición 
alguna. 
 
4.1.2.4  ANÁLISIS DE LA CLASIFICACIÓN DE SUELOS DE LA CANTERA 
CONDORIRI. 
Para ello se ha considerado las acciones siguientes: 
 Se ha tomado la muestra de suelos de tres calicatas. 
 El ensayo se efectuó en cumplimiento de la norma MTC E115 y ASTM 
D698. 
 
Los resultados se muestran a continuación: 
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CUADRO 57 
RESULTADO DEL ENSAYO DE CLASIFICACIÓN DE SUELOS DE LA 
CANTERA CONDORIRI 
N° CALICATA 
PROFUNDIDAD 
(mt) 
SUCS AASTHO 
AASHTO 
SUGERIDO 
 
1 
2 
3 
 
M – 01 
M – 02 
M – 03 
 
1.20 
1.20 
1.20 
 
SM 
GM 
GM 
 
A-2-4 
A-2-4 
A-2-6 
 
A – 1 
A – 1 
A – 1 
 FUENTE: Resultados de ensayos de Laboratorio en la EPIC – UANCV, octubre 2017. 
 
ANÁLISIS DE RESULTADOS. 
 Los valores de la clasificación de suelos sugerido por AASTHO es A–1. 
 Los valores de análisis corresponden a suelos A–2, requiere su 
mejoramiento. 
 El ensayo se ha efectuado en los suelos de la cantera sin adición 
alguna. 
 
 
4.1.2.5  ANÁLISIS DE RELACIÓN HUMEDAD – DENSIDAD PROCTOR DE 
SUELOS DE LA CANTERA CONDORIRI. 
Para ello se ha considerado las acciones siguientes: 
 Se ha tomado la muestra de suelos de tres calicatas. 
 El ensayo se efectuó en cumplimiento de la norma MTC E118 y ASTM 
D698. 
 Se empleó el equipo proctor modificado. 
 
Los resultados se muestran a continuación. 
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CUADRO 58 
RESULTADO DE RELACIÓN HUMEDAD – DENSIDAD PROCTOR DE  
SUELOS DE LA CANTERA CONDORIRI. 
N° CALICATA 
PROFUNDIDAD 
(mt) 
COMPACTACIÓN MTC 
SUGERIDO 
(gr/cm3) 
AASHTO 
SUGERIDO 
(gr/cm3) 
DS (gr/cm3) COA(W4) 
 
1 
2 
3 
 
M – 01 
M – 02 
M – 03 
 
1.20 
1.20 
1.20 
 
2.044 
1.978 
2.016 
 
13.75 
14.26 
13.66 
 
>2.00 
>2.00 
>2.00 
 
>2.00 
>2.00 
>2.00 
PROMEDIO 2.013 13.89 >2.00 >2.00 
  
FUENTE: Resultados de ensayos de Laboratorio en la EPIC – UANCV, octubre 2017. 
 
ANÁLISIS DE RESULTADOS. 
 Los valores alcanzados dan valores muy aceptables. 
 Los valores sugeridos por el MTC, AASHTO son mayores de 2.00 
gr/cm3. 
 El ensayo se ha efectuado en los suelos de la cantera sin adición 
alguna. 
 
4.1.2.6  ANÁLISIS DE ENSAYOS CBR DE SUELOS DE LA CANTERA 
CONDORIRI. 
Para ello se ha considerado las acciones siguientes: 
 Se ha tomado la muestra de suelos de tres calicatas. 
 El ensayo se efectuó en cumplimiento de la norma MTC E 201 y ASTM 
D 1883. 
 Los valores del CBR corresponden al 95% y 100%. 
 
Los resultados se muestran a continuación: 
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CUADRO 59 
RESULTADO DEL ENSAYO CBR DE SUELOS DE LA CANTERA 
CONDORIRI 
N° CALICATA 
CBR 
MTC SUGERIDO 
(%) 
AASHTO 
SUGERIDO 
(%) 
CBR (95%) CBR (100 %) 
 
1 
2 
3 
 
M – 01 
M – 02 
M – 03 
 
23.30 
23.50 
25.50 
 
38.40 
32.30 
35.40 
 
>60.00 
>60.00 
>60.00 
 
>60.00 
>60.00 
>60.00 
PROMEDIO 24.10 35.37 >60.00 >60.00 
  
FUENTE: Resultados de ensayos de Laboratorio en la EPIC – UANCV, 10-2017. 
 
ANÁLISIS DE RESULTADOS. 
 Los valores alcanzados al 100% son menores a 58.30 %. 
 Los valores sugeridos por el MTC, AASHTO son valores de CBR 
mayores de 60.00 %. 
 El ensayo se ha efectuado en los suelos de la cantera sin adición 
alguna. 
 
4.2 ANÁLISIS DE CAUSAS DEL DETERIORO DE LA SUPERFICIE DE 
RODADURA DE LA VÍA PUNO – AEROPUERTO DE VENTILLA. 
Para esto se ha efectuado un análisis basado en la observación efectuada en 
todo el recorrido de la vía; y se establece que las cusas del deterioro son: 
 
4.2.1  VÍA PUNO – AEROPUERTO DE VENTILLA CON SUPERFICIE DE 
RODADURA SIN TRATAMIENTO. 
La vía en estudio se encuentra en servicio por más de 50 años, inicialmente la 
vía solamente era de acceso al posible aeropuerto de Ventilla preocupación que 
no se ha cristalizado, su construcción se ha efectuado sin las consideraciones 
técnicas correspondientes, no es atendida en su mejoramiento, gran parte de su 
longitud tiene superficie de suelo natural, esporádicamente se ha efectuado en 
tramos determinados trabajo de lastrado con suelos seleccionados. 
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FIGURA 49 
AFIRMADO DETERIORADO POR EL DESCUIDO DE LOS ENCARGADOS DE 
MANTENIMIENTO 
 
 
FUENTE: Material que corresponde al proyecto – enero 2017. 
 
 
4.2.2  VÍA PUNO – AEROPUERTO DE VENTILLA CON FALTA DE OBRAS DE 
DRENAJE. 
La vía en referencia al no tener un trazo con asistencia técnica, en su recorrido 
no se la previsto las obras de drenaje que requiere, como es el caso de: 
 
 Falta alcantarillas. 
 Falta de cunetas. 
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FIGURA 50 
OBRAS DE DRENAJE OBSTRUIDAS POR DESMONTES DE LAS ACTUALES 
CONSTRUCCIONES 
 
FUENTE: Material que corresponde al proyecto – enero 2017. 
 
Si bien es cierto que tiene algunas, estas no son suficientes puesto que la 
topografía del recorrido de la vía es accidentada y el escurrimiento de aguas de 
lluvia son significativas, situación que deteriora con facilidad la vía en estudio. 
 
 
4.2.3  VÍA PUNO – AEROPUERTO DE VENTILLA CON ASENTAMIENTOS 
HUMANOS EN SU ENTORNO. 
En todo el entorno del recorrido de la Vía Puno – Aeropuerto de Ventilla se 
tiene asentamientos humanos reconocidos oficialmente por la municipalidad 
provincial de Puno, se tiene la construcción de viviendas definitivas, por lo que el 
uso de la vía es inevitable y su buen estado de transitabilidad es preocupante, se 
estima alrededor de siete nuevas urbanizaciones con más de 2000 habitantes. 
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FIGURA 51 
INCREMETO DE POBLACION A LO LARGO DE LA VIA PUNO – 
AEROPUERTO VENTILLA 
 
FUENTE: Material que corresponde al proyecto – enero 2017. 
 
FIGURA 52 
CONSTRUCCIONES RECIENTES 
 
FUENTE: Material que corresponde al proyecto – enero 2017. 
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4.2.4  VÍA PUNO – AEROPUERTO DE VENTILLA CON CIRCULACIÓN DE 
SERVICIO VEHICULAR PÚBLICO. 
Se ha mencionado que al entorno de la vía en referencia se tiene alrededor de 
siete nuevas urbanizaciones, con más de 2000 habitantes; los que tienen 
actividades económicas como comerciantes, empleados y estudiantes, en la 
actualidad se tiene tres empresas de transporte que hace servicio público 
permanente, el recorrido en la vía de los vehículos en intensa; más aún si a esto 
se incremente la circulación de vehículos particulares. 
 
CUADRO 60 
INCREMENTO DE TRANSPORTE PUBLICO Y VEHICULAR EN LA VIA 
 
FUENTE: ELABORACION PROPIA Y  
 
FIGURA 53 
CIRCULACION DE TRANSPORTE PUBLICO EN LA VIA DETERIORADA 
 
FUENTE: Material que corresponde al proyecto – enero 2017. 
 
EMPRESA DE 
TRANSPORTE 
SERVICIO DE TRANSPORTE 
PUBLICO (2016) 
SERVICIO DE TRANSPORTE 
PUBLICO (2017) 
MASTER TRANSPORTES 
S.A.C. 
 
22 UNIDADES 
 
28 UNIDADES 
TRASNSPORTE PRIVADO  9 UNIDADES PARTICULARES 
APROX. 
15 UNIDADES PARTICULARES 
APROX. 
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FIGURA 54 
INCREMENTO DE TRANSPPORTE PRIVADO  
 
 
FUENTE: Material que corresponde al proyecto – enero 2017. 
 
 
4.2.5  VÍA PUNO – AREROPUERTO DE VENTILLA SIN SERVICIO DE 
CONSERVACIÓN Y MANTENIMIENTO. 
Tomando en consideración de la población del entorno de la vía en estudio, las 
actividades económicas que se desarrolla, el desenvolvimiento de sus habitantes 
ha originado que la vía es fundamental para el desarrollo de la zona; por tanto, 
debe de ser considerado en los programas de conservación y mantenimiento 
anual que formula la Municipalidad Provincial de Puno, a fin de tener una vía 
transitable y cómoda que beneficie a todos los pobladores de la zona. 
 
 
 
 
 
 
FIGURA 55 
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BACHES CON MEDIDAS SIGNIFICATIVAS, ORIGINADAS POR LAS 
INTENSAS LLUVIAS Y LA CIRCULACION DE VEHICULOS 
 
FUENTE: Material que corresponde al proyecto – enero 2017. 
FIGURA 56 
MATERIALES PREPARADOS PARA ENSAYOS  
DE LA CANTERA SALCEDO 
 
FUENTE: Material que corresponde al proyecto – enero 2017. 
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FIGURA 57 
MATERIALES PREPARADOS PARA ENSAYOS  
DE LA CANTERA CONDORIRI 
 
FUENTE: Material que corresponde al proyecto – enero 2017. 
 
FIGURA 58 
MATERIALES PREPARADOS PARA ENSAYOS DE  
LA CANTERA SALCEDO 
 
FUENTE: Material que corresponde al proyecto – enero 2017. 
FIGURA 59 
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ENSAYO DE ANALISIS GRANULOMETRICO 
 
FUENTE: Material que corresponde al proyecto – enero 2017. 
 
FIGURA 60 
CARACTERÍSTICAS DE LOS SUELOS DE  
LA CANTERA CONDORIRI 
 
FUENTE: Material que corresponde al proyecto – enero 2017. 
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FIGURA 61 
PREPARACIÓN DE MATERIALES PARA DETERMINAR CBR 
 
FUENTE: Material que corresponde al proyecto – enero 2017. 
 
 
FIGURA 62 
PREPARACIÓN DE MATERIALES PARA DETERMINAR CBR 
 
FUENTE: Material que corresponde al proyecto – enero 2017. 
 
 
 
 
                                                                                                                                                                                                                           
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              
  
    
 
178 
FIGURA 63 
PREPARACIÓN DE SUELOS PARA EL ENSAYO DE  
DENSIDAD SECA 
 
FUENTE: Material que corresponde al proyecto – enero 2017. 
 
 
FIGURA 64 
EJECUCIÓN DEL ENSAYO PARA DETERMINAR EL CBR 
 
FUENTE: Material que corresponde al proyecto – enero 2017. 
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FIGURA 65 
EJECUCIÓN DEL ENSAYO PARA DETERMINAR EL CBR 
 
FUENTE: Material que corresponde al proyecto – enero 2017. 
 
 
FIGURA 66 
PREPARACIÓN DE MATERIAL PARA ENSAYO CBR 
 
FUENTE: Material que corresponde al proyecto – enero 2017. 
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FIGURA 67 
EJECUCIÓN DEL ENSAYO DE COMPACTACIÓN 
 
FUENTE: Material que corresponde al proyecto – enero 2017. 
 
4.3  CARACTERÍSTICAS MECÁNICAS DE SUELOS MEJORADOS POR 
ESTABILIZACION CON ADITIVO TERRA-ZYME EN SUELOS DE LAS 
CANTERAS SELECCIONADAS.  
En el desarrollo del presente trabajo se ha considerado las siguientes canteras: 
 Cantera de suelos SALCEDO. 
 Cantera de suelos CONDORIRI. 
 
Para el proceso de estabilización orientada a mejorar las características 
mecánicas de los suelos, se ha considerado el empleo del aditivo Terra-Zyme, los 
ensayos que corresponden al mejoramiento son los siguientes: 
 Límites de consistencia. 
 Relación humedad – densidad proctor. 
 CBR. 
 
 
 
4.3.1  CARACTERÍSTICAS MECÁNICAS DE SUELOS MEJORADOS POR 
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ESTABILIZACIÓN CON ADITIVO TERRA-ZYME DE SUELOS DE LA 
CANTERA SALCEDO.  
 
4.3.1.1  ANÁLISIS DE LOS LÍMITES DE CONSISTENCIA DE SUELOS DE LA 
CANTERA SALCEDO. 
Para ello se ha considerado las acciones siguientes: 
 Se ha tomado la muestra de suelos de tres calicatas. 
 El ensayo se efectuó en cumplimiento de la norma MTC E110, MTC 
111 y ASTM D4318. 
 Con adición de aditivo Terra-Zyme en 0.09 gr. por muestra. 
 
Los resultados se muestran a continuación: 
 
CUADRO 61 
RESULTADO DEL ENSAYO DE LÍMITES DE CONSISTENCIA DE  
SUELOS DE LA CANTERA SALCEDO 
N° CALICATA 
LÍMITES DE CONSISTENCIA 
SIN ADITIVO 
LÍMITES DE CONSISTENCIA  
CON ADITIVO 
MTC AAHTO 
LL (W %) LP (W %) Ip (W%) LL (W %) LP (W %) Ip (W%) Ip (W%) Ip (W%) 
 
1 
2 
3 
 
M – 01 
M – 02 
M – 03 
 
27.03 
28.26 
27.03 
 
15.71 
19.19 
16.59 
 
11.32 
9.07 
10.44 
 
16.96 
17.26 
16.12 
 
10.20 
10.36 
10.76 
 
6.76 
6.90 
5.36 
 
<7.00 
<7.00 
<7.00 
 
<7.00 
<7.00 
<7.00 
PROMEDIO 27.44 17.16 10.28 16.78 10.44 6.34 <7.00 <7.00 
  
FUENTE: Resultados de ensayos de Laboratorio en la EPIC – UANCV, octubre 2017. 
 
ANÁLISIS DE RESULTADOS. 
 Los valores del índice de plasticidad (Ip) son mayores del 7% 
recomendado por el MTC y AASHTO. 
 Con la adición del aditivo Terra-Zyme el índice de plasticidad (Ip) ha 
mejorado. 
 El índice de plasticidad promedio ha mejorado de 10.28 % a 6.34%, lo 
que significa un 38.33 %. 
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4.3.1.2  ANÁLISIS DE RELACIÓN HUMEDAD – DENSIDAD PROCTOR DE 
SUELOS DE LA CANTERA SALCEDO. 
Para ello se ha considerado las acciones siguientes: 
 Se ha tomado la muestra de suelos de tres calicatas. 
 El ensayo se efectuó en cumplimiento de la norma MTC E118 y ASTM  
  D698. 
 Se empleó el equipo proctor modificado. 
 Con adición de aditivo Terra-Zyme en 0.09 gr. por muestra. 
 
Los resultados se muestran a continuación. 
 
CUADRO 62 
RESULTADO DE RELACIÓN HUMEDAD – DENSIDAD PROCTOR DE  
SUELOS DE LA CANTERA SALCEDO 
PROFUNDIDAD INCREM. MTC AASHTO
(mt) DS (gr/cm
3
) COA (W
3
) DS (gr/cm
3
) COA (W
3
) Ds (%)
SUGERIDO 
(gr/cm3)
SUGERIDO 
(gr/cm3)
1 M - 01 1.20 2.221 6.13 2.432 6.94 9.50 >2.00 >2.00
2 M - 02 1.20 2.186 8.15 2.504 4.45 14.55 >2.00 >2.00
3 M - 03 1.20 2.231 6.40 2.278 9.03 2.11 >2.00 >2.00
2.213 6.89 2.404 6.81 8.72 >2.00 >2.00
N° CALICATA
COMP. SIN ADITIVO COMP.CON ADITIVO
PROMEDIO
 
FUENTE: Resultados de ensayos de Laboratorio en la EPIC – UANCV, octubre 2017. 
 
ANÁLISIS DE RESULTADOS. 
 Los valores alcanzados dan valores muy aceptables. 
 Los valores sugeridos por el MTC, AASHTO son mayores de 2.00 
gr/cm3. 
 Con la adición del aditivo Terra-Zyme la relación humedad – densidad 
proctor ha mejorado. 
 La relación humedad – densidad proctor ha mejorado de 2.213 kg/cm2  
a 2.404 kg/cm2, lo que significa un 8.72 %. 
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4.3.1.3  ANÁLISIS DE ENSAYOS CBR DE SUELOS DE LA CANTERA 
SALCEDO. 
Para ello se ha considerado las acciones siguientes: 
 Se ha tomado la muestra de suelos de tres calicatas. 
 El ensayo se efectuó en cumplimiento de la norma MTC E 201 y ASTM 
D 1883. 
 Los valores del CBR corresponden al 95% y 100%. 
 Con adición de aditivo Terra-Zyme en 0.09 gr. por muestra. 
 
Los resultados se muestran a continuación: 
 
CUADRO 63 
RESULTADO DEL ENSAYO CBR DE SUELOS DE LA CANTERA 
SALCEDO 
CBR 100% MTC AASHTO
95% 100% 95% 100% MEJ. SUGERIDO (%) SUGERIDO (%)
1 M - 01 34.40 58.30 56.00 88.10 51.11 >60.00 >60.00
2 M - 02 25.30 52.20 36.20 58.60 12.26 >60.00 >60.00
3 M - 03 36.20 58.60 45.40 77.90 32.93 >60.00 >60.00
31.97 56.37 45.87 72.20 32.10 >60.00 >60.00
N° CALICATA
CBR SIN ADITIVO CBR CON ADITIVO
PROMEDIO
 
FUENTE: Resultados de ensayos de Laboratorio en la EPIC – UANCV, octubre 2017. 
 
ANÁLISIS DE RESULTADOS. 
 Los valores alcanzados al 100% son menores a 58.30 %. 
 Los valores sugeridos por el MTC, AASHTO son valores de CBR 
mayores de 60.00 %. 
 Con la adición del aditivo Terra-Zyme, el CBR ha mejorado. 
 El CBR al 100% ha mejorado de 56.37 % a 72.20 %, que significa un 
32.10 %. 
 
 
4.3.2  CARACTERÍSTICAS FÍSICAS Y MECÁNICAS DE SUELOS 
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ESTABILIZADOS DE LA CANTERA CONDORIRI.  
 
4.3.2.1  ANÁLISIS DE LOS LÍMITES DE CONSISTENCIA DE SUELOS DE LA 
CANTERA CONDORIRI. 
Para ello se ha considerado las acciones siguientes: 
 Se ha tomado la muestra de suelos de tres calicatas. 
 El ensayo se efectuó en cumplimiento de la norma MTC E110, MTC 
111 y ASTM D4318. 
 Con adición de aditivo Terra-Zyme en 0.09 gr. por muestra. 
 
Los resultados se muestran a continuación: 
 
CUADRO 64 
RESULTADO DEL ENSAYO DE LÍMITES DE CONSISTENCIA DE  
SUELOS DE LA CANTERA CONDORIRI. 
N° CALICATA 
LÍMITES DE CONSISTENCIA 
SIN ADITIVO 
LÍMITES DE CONSIST. CON 
ADITIVO 
MTC AAHTO 
LL (W %) LP (W %) Ip (W%) LL (W %) LP (W %) Ip (W%) Ip (W%) Ip (W%) 
 
1 
2 
3 
 
M – 01 
M – 02 
M – 03 
 
28.09 
28.57 
38.54 
 
NP 
NP 
27.64 
 
NP 
NP 
10.90 
 
25.03 
26.23 
25.04 
 
18.31 
19.43 
18.09 
 
6.72 
6.80 
6.95 
 
<7.00 
<7.00 
<7.00 
 
<7.00 
<7.00 
<7.00 
PROMEDIO 31.63 27.64 10.90 25.43 18.61 6.82 <7.00 <7.00 
  
FUENTE: Resultados de ensayos de Laboratorio en la EPIC – UANCV, octubre 2017. 
 
ANÁLISIS DE RESULTADOS. 
 Los valores del índice de plasticidad (Ip) son mayores del 7% 
recomendado por el MTC y AASHTO. 
 Se requiere su mejoramiento. 
 A los suelos falta finos porque califican como NO PLASTICOS. 
 Con la adición del aditivo Terra-Zyme el índice de plasticidad (Ip) ha. 
mejorado. 
 El índice de plasticidad promedio ha mejorado de 10.90 % a 6.82 %, lo 
que significa un 37.43 %. 
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4.3.2.2  ANÁLISIS DE RELACIÓN HUMEDAD – DENSIDAD PROCTOR DE 
SUELOS DE LA CANTERA CONDORIRI. 
Para ello se ha considerado las acciones siguientes: 
 Se ha tomado la muestra de suelos de tres calicatas. 
 El ensayo se efectuó en cumplimiento de la norma MTC E118 y ASTM 
D698. 
 Se empleó el equipo proctor modificado. 
 Con adición de aditivo Terra-Zyme en 0.09 gr. por muestra. 
 
Los resultados se muestran a continuación. 
 
CUADRO 65  
RESULTADO DE RELACIÓN HUMEDAD – DENSIDAD PROCTOR DE  
SUELOS DE LA CANTERA CONDORIRI. 
PROFUNDIDAD INCREM. MTC AASHTO
(mt) DS (gr/cm
3
) COA (W4) DS (gr/cm
3
) COA (W4) Ds (%)
SUGERIDO 
(gr/cm3)
SUGERIDO 
(gr/cm3)
1 M - 01 1.20 2.044 13.75 2.075 13.75 1.52 >2.00 >2.00
2 M - 02 1.20 1.978 14.26 2.020 14.26 2.12 >2.00 >2.00
3 M - 03 1.20 2.016 13.66 2.055 13.66 1.93 >2.00 >2.00
2.013 13.89 2.05 13.89 1.86 >2.00 >2.00
N° CALICATA
COMP. SIN ADITIVO COMP.CON ADITIVO
PROMEDIO  
 FUENTE: Resultados de ensayos de Laboratorio en la EPIC – UANCV, octubre 2017. 
 
ANÁLISIS DE RESULTADOS. 
 Los valores alcanzados dan valores muy aceptables. 
 Los valores sugeridos por el MTC, AASHTO son mayores de 2.00 
gr/cm3. 
 Con la adición del aditivo Terra-Zyme la relación humedad – densidad 
proctor ha mejorado. 
 La relación humedad – densidad proctor ha mejorado de 2.013 kg/cm2  
a 2.05 kg/cm2, lo que significa un 1.84 %. 
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4.3.2.3  ANÁLISIS DE ENSAYOS CBR DE SUELOS DE LA CANTERA 
CONDORIRI. 
Para ello se ha considerado las acciones siguientes: 
 
 Se ha tomado la muestra de suelos de tres calicatas. 
 El ensayo se efectuó en cumplimiento de la norma MTC E 201 y ASTM 
D 1883. 
 Los valores del CBR corresponden al 95% y 100%. 
 Con adición de aditivo Terra-Zyme en 0.09 gr. por muestra. 
 
Los resultados se muestran a continuación: 
 
CUADRO 66 
RESULTADO DEL ENSAYO CBR DE SUELOS DE LA CANTERA 
CONDORIRI.
CBR 100% MTC AASHTO
95% 100% 95% 100% MEJ. SUGERIDO (%) SUGERIDO (%)
1 M - 01 16.10 32.30 23.30 38.40 18.89 >60.00 >60.00
2 M - 02 25.00 30.00 23.50 32.30 7.67 >60.00 >60.00
3 M - 03 19.00 31.00 25.50 35.40 14.19 >60.00 >60.00
20.03 31.1 24.1 35.36 13.58 >60.00 >60.00
N° CALICATA
CBR SIN ADITIVO CBR CON ADITIVO
PROMEDIO  
FUENTE: Resultados de ensayos de Laboratorio en la EPIC – UANCV, octubre 2017. 
 
ANÁLISIS DE RESULTADOS. 
 Los valores alcanzados al 100% son menores a 58.30 %. 
 Los valores sugeridos por el MTC, AASHTO son valores de CBR 
mayores de 60.00 %. 
 Con la adición del aditivo Terra-Zyme, el CBR ha mejorado. 
 El CBR al 100% ha mejorado de 31.10 % a 35.36 %, que significa un 
13.58 %. 
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4.4  EL COSTO – BENEFICIO DEL USO DEL AGENTE ESTABILIZANTE 
PARA LA VÍA CON SUPERFICIE AFIRMADA PUNO – VENTILLA. 
 
4.4.1 EVALUACION ECONOMICA 
Para la evaluación económica se tomó en cuenta el costo de estabilización de 
suelos con el aditivo Perma Zyme y Cloruro Cálcico de la tesis “ANALISIS 
COMPARATIVO DEL USO DEL ADITIVO PERMAZYME FRENTE AL CLORURO 
CALCICO EN LA ESTABILIZACION DEL PAVIMENTO FLEXIBLE DE LA 
CARRETERA (DESVIO HUANCANE-CHUPA) -CHUPA-AZANGARO-PUNO” con 
el que se hará una comparación con los costos calculados por el uso del aditivo 
Terra Zyme; para que la comparación esté en condiciones iguales, en el cálculo 
del volumen necesario del material se asumió las mismas medidas con las que se 
trabajaron en la tesis citada,  estas son las siguientes : 
 
 Ancho de Vía   : 8 m. 
 Longitud de Tramo    : 3 km. 
 Espesor de carpeta de afirmado : 0.20 m 
 
Según el cálculo del costo de Terrazyme = $ 24,000.00 dólares, consideramos el 
precio del dólar = 3.27soles, hacemos la siguiente comparación: 
   
CUADRO 65 
CUADRO COMPARATIVO DE COSTOS DE ESTABILIZACION 
ADITIVOS TERRAZYME PERMAZYME
CLORURO 
CALCICO
DOSIFICACION 1 LT. 1 LT. 1%
S/. 454,694.00
S/. 454,253.80
PRECION EN S/. 
SOLES
S/. 78,480.00 S/. 105,219.80
 
Fuente: CALCULO DE COSTOS DE ESTABILIZACION DEL ITEM 4.5 Y TESIS (YUCRA A. Y CAMALA E., 2016) 
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Se comprobó que el costo de estabilización con uso del aditivo Terrazyme tiene 
un costo bajo respecto a otros agentes estabilizantes (Perma Zyme y cloruro 
cálcico)  
  
4.6.1 EVALUACION TECNICA 
 
En el ítem 4.5 se hizo las comparaciones para cada ensayo, de la influencia que 
tuvo el uso del estabilizador de suelos Terrazyme, por lo que decimos que tuvo 
influencia positiva en proporciones diferentes que dependieron del tipo de suelo 
de las canteras Salcedo y Condoriri, lo que quiere decir que es un beneficio para 
el proyecto en el que se le dé uso, a la vez que su aplicación es fácil porque no se 
necesitan otros equipos ni maquinarias diferentes a las convencionales usadas en 
obra. 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
CONCLUSIONES. 
 
PRIMERA: En los trabajos de mejoramiento de superficie de un afirmado, el 
Ministerio de Transportes y Comunicaciones del país sugiere valores mínimos 
cuantitativos para las características físico – mecánicas de los suelos a emplearse 
en una obra vial, en el caso de no cumplir con la sugerencia; es necesario el 
empleo de aditivos a fin de mejorar las mencionadas características. En el 
desarrollo del presente trabajo se ha empleado el aditivo estabilizante 
“TerraZyme” con éxito, logrando influencia positiva en el mejoramiento de los 
suelos de las canteras Salcedo y CONDORIRI. 
SEGUNDA: Los suelos de las canteras analizadas dieron como resultado lo 
siguiente: en el caso de los suelos de la cantera Salcedo en estado natural ha 
dado como resultado en el índice de plasticidad (Ip) el valor promedio de 10.28% 
(MTC y AASHTO valor sugerido menor del 7%); en la densidad seca máxima (Ds) 
promedio el valor 2.213gr/cm3 (MTC y AASHTO valor sugerido mayor de 
2.00gr/cm3); en el CBR al 100% el valor promedio de 56.37% (MTC y AASHTO, 
valor sugerido mayor al 60). Concluyendo que los suelos son de regular calidad; 
para la construcción del afirmado de una carretera.  
Respecto a los suelos de la cantera Condoriri en estado natural ha dado como 
resultado en el índice de plasticidad (Ip) el valor promedio de 10.90% (MTC y 
AASHTO valor sugerido menor del 7%); en la densidad seca máxima (Ds) 
promedio el valor de 2.013 gr/cm3 (MTC y AASHTO valor sugerido mayor de 
2.000gr/cm3); en el CBR al 100% el valor promedio de 35.37% (MTC y AASHTO 
valor sugerido mayor a 60%). Concluyendo que son suelos de regular calidad 
para la construcción del afirmado de una carretera. 
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TERCERA: Efectuada la evaluación y análisis de las causas del deterioro de la 
cantera son: superficie de rodadura sin tratamiento, falta de obras de drenaje, 
existencia de asentamientos humanos con pobladores en número considerable 
incrementando de tránsito vehicular y falta de actividades de mantenimiento. 
 
CUARTA: Se ha efectuado el proceso de mejoramiento de las propiedades 
mecánicas de los suelos con adición del aditivo Terra-Zyme en 0.09gr para cada 
molde (5.2 kg de muestra) de proctor y CBR, los resultados alcanzados fueron: en 
los suelos de la cantera Salcedoen el índice de plasticidad (Ip) alcanzó el valor 
promedio de 6.34% (MTC y AASHTO valor sugerido menor del 7%), en la 
densidad seca (Ds) máxima promedio el valor de 2.404gr/cm3 (MTC y AASHTO 
valor sugerido mayor del 2.000 gr/cm3); en el CBR al 100% el valor promedio de 
72.20% (MTC y AASHTO valor sugerido mayor al 60%)  Concluyendo que el 
aditivo Terra-Zyme mejora las propiedades mecánicas del suelo de la cantera 
Salcedoy puede ser empleado en esas condiciones en la construcción del 
afirmado de la vía Puno – aeropuerto de Ventilla. 
Respecto a los suelos de la cantera Condoriri en el índice de plasticidad (Ip) 
alcanzó el valor promedio de 6.82% (MTC y AASHTO valor sugerido menor del 
7%); en la densidad seca máxima (Ds) promedio es de 2.05gr/cm3 (MTC y 
AASHTO valor sugerido mayor de 2.00% gr/cm3); en el CBR al 100% el valor 
promedio de 35.36% (MTC y AASHTO valor sugerido mayor al 60%) concluyendo 
que el aditivo Terra-Zyme mejora las propiedades mecánicas del suelos de la 
cantera CONDORIRI, y puede ser empleado en esas condiciones en la 
construcción del afirmado de la vía Puno- aeropuerto de Ventilla. 
 
QUINTA: En la evaluación de la influencia del costo – beneficio de la superficie 
afirmada con suelos estabilizados, se tomó en cuenta dos aspectos, estos son: 
Técnico: Luego de haber realizado con éxito el mejoramiento de suelos de las 
canteras Salcedo y Condoriri con el aditivo TerraZyme, se concluye que el 
afirmado con suelos estabilizados será de calidad y duradero, y beneficiará a las 
urbanizaciones actuales y en proyección a lo largo de la vía en mención. 
Económico: Se efectuó una comparación para un mismo volumen de suelo, 
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tomando en cuenta el costo del aditivo Terrazyme y otros dos agentes 
estabilizantes, Perma Zyme y Cloruro Cálcico, cuyas cifras son: TerraZyme (costo 
= s/. 78,480.00 soles), Perma Zyme (costo = s/. 105,219.80 soles) y Cloruro 
Cálcico (costo = s/. 454,694.00 soles), por lo que se concluye que el uso del 
aditivo TerraZyme es rentable. 
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RECOMENDACIONES. 
 
PRIMERA:  Para lograr la influencia en el mejoramiento de las características 
físico – mecánicas de suelos regulares, es necesario hacer el uso de un aditivo el 
mismo que compatibilice en la clase de suelos y características climáticas del 
lugar de trabajo. 
 
SEGUNDA: Debe de ser un desempeño obligado emplear suelos de 
características físicas y mecánicas regulares, en procesos de estabilización a fin 
de mejorar sus características mecánicas, sin la generación de daños al medio 
ambiente. 
 
TERCERA: En el plan de mantenimiento de las vías de la ciudad de Puno debe 
identificarse las causas principales del deterioro de vías, a fin de establecer 
mecanismos de control. 
 
CUARTA: Si la condición de un suelo a emplearse en la construcción de una vía, 
es regular, es recomendable realizar el diseño de un proceso de estabilización 
con un aditivo, de lo contrario el uso empírico del aditivo puede generar resultados 
desfavorables. 
 
QUINTA: Para que la estabilización de una superficie afirmada sea de calidad y 
rentable, es necesario utilizar un aditivo químico eficiente y económico, como es 
el caso de TerraZyme, de tal manera se obtiene un costo – beneficio con valor 
aceptable. 
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ANEXO 1: PLANO DE UBICACIÓN DE LA VIA 
PUNO – AEROPUERTO VENTILLA  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              
  
 
 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANEXO 2: PLANO DE UBICACIÓN DE LA 
CANTERA SALCEDO  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              
  
 
 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANEXO 3: PLANO DE UBICACIÓN DE LA 
CANTERA CONDORIRI 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              
  
 
 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANEXO 4: ENSAYOS DE LABORATORIO 
CANTERA SALCEDO CON SUELO NATURAL 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              
  
 
 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              
  
 
 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              
  
 
 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              
  
 
 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              
  
 
 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              
  
 
 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              
  
 
 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              
  
 
 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              
  
 
 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              
  
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              
  
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              
  
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              
  
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              
  
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              
  
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANEXO 5: ENSAYOS DE LABORATORIO 
CANTERA SALCEDO CON SUELO ESTABILIZADO 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              
  
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              
  
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              
  
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              
  
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              
  
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              
  
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              
  
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              
  
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              
  
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              
  
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              
  
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              
  
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANEXO 6: ENSAYOS DE LABORATORIO 
CANTERA CONDORIRI CON SUELO NATURAL 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              
  
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              
  
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              
  
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              
  
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              
  
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              
  
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              
  
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              
  
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              
  
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              
  
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              
  
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              
  
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              
  
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              
  
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              
  
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANEXO 7: ENSAYOS DE LABORATORIO 
CANTERA CONDORIRI CON SUELO 
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ANEXO 8: CARACTERISTICAS DEL ADITIVO 
QUIMICO TERRAZYME 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              
  
 
 
 
 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              
  
 
 
 
 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              
  
 
 
 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              
  
 
 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              
  
 
 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              
  
 
 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              
  
 
 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              
  
 
 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              
  
 
 
 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANEXO 9: GUIA PARA EL MUESTREO DE SUELOS 
Y ROCAS MTC E101 - 2000 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              
  
 
 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              
  
 
 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              
  
 
 
 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              
  
 
 
 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              
  
 
 
 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              
  
 
 
 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              
  
 
 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              
  
 
 
